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农业 机 械 生产 条 
物流 网 络 的 扩大 ， 跨 
业 生产 行业 是 一 个 新 的 名 


5 战 。 





在 这 种 背景 下 ， 
机 械 化 水 平 的 提出 而 逐渐 
无 法 满足 用 户 个 性 化 的 定制 需求 ; 各 家 厂 
等 ,不仅 造 成 了 资源 
构 的 模块 化 ， 可 综合 应 用 不 同 领域 的 模块 
的 基础 之 上 创造 出 新 系统 ， 迎合 
能 够 在 很 大 程度 上 促进 新 产品 的 

模块 
块 化 技术 已 经 为 我 1 
速 提 升 。 
， 当 我 们 设计 新 型 农机 产品 时 ， 
以 快速 形成 所 设想 的 产品 ; 
系 ， 大 大 缩短 了 交 货 期 ， 节 约 时 间 成 本 。 
品 设 计 结 合 起 来 ， 可 以 同时 满足 产品 的 功 
制造 周期 ， 增 加 产品 系列 ， 提 高 产品 
a es 方便 重用 、 升 级 、 

通过 模块 化 ， 为 我 国 的 中 小 型 农机 企 

通过 模块 化 ， 可 以 使 协同 分 工 细 化 ， 
现 节能 减 排 。 

总 之 ， 通 过 小 型 农机 模块 化 的 发 展 ， 
农业 ”的 美好 愿景 。 

本 书 主 要 内 容 如 下 : 
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] 带 来 了 许多 好 





型 ， 




















我 国 小 型 农业 用 机 械 随 着 设施 农业 、 
发 展 起 来 。 然 而 ， 


质量 ， 
维修 和 产品 废弃 后 的 拆卸 、 


造 业 在 我 国 属于 机 械 生产 制造 业 范畴 ， 随 着 网 络 交流 方便 性 的 
地 域 、 短 时 效 、 高 效率 的 农业 机 械 采 购 模式 逐 





精细 农业 
当前 形势 下 ， 
商 各 自 为 政 ， 同类 零 部 件 





比 产 
技术 
从 农 


合 规则 ， 据 


通过 模 














处 ， 例 如 ， 它 的 应 用 使 计 


只 需要 通过 快速 搜索 和 组 
将 符合 现代 设计 思想 的 绿 
能 属性 和 环境 属性 ， 一 方 
快速 应 对 市 场 变 化 ; 另 


业 创 新 带 来 有 利 条 件 。 
产品 成 本 





FE 产 效 率 提高 ， 


年 


有 助 于 实现 “创新 农业 ” 


小 型 农机 产品 品种 和 类 型 


前 


提交 
国 


下 


和 
农 





这 对 我 





渐 兴起 
生 陵 山区 农业 
单一 ， 
计 和 制造 生产 


以 及 提高 








的 重复 设 


和 严重 浪费 ， 而 且 严 重 阻 碍 了 现代 化 农业 的 发 展 进 程 。 而 农机 产品 结 
组 
合 了 农机 产品 市 场 的 需求 变化 和 
发 ， 降 低 生 产 成 本 ,促进 现 
设计 历史 和 悠久， 十 老 的 建筑 、 家 具 甚 至 活字 印刷 术 中 都 有 它 的 身影 。 


品 的 设计 ， 在 原 有 系统 
进步 。 模 块 化 设计 方法 
业 发 展 的 步伐 。 





算 机 、 手 机 等 产品 的 性 


合 应 有 的 零 部 件 模块 模 


可 以 快速 与 制造 所 需 零 部 件 模块 的 企业 供应 商 建立 联 





色 设 计 方 法 与 模块 化 产 
可 以 缩短 产品 研发 与 
一 方面 ， 可 以 减少 或 消 
回收 和 处 理 。 




















降低 ， 同 时 又 能 帮助 实 


昌 全 


“美丽 农业 ” 和 “智能 





路 型 农业 机 械 模块 化 设计 和 枝 术 





第 1 章 简要 叙述 了 小 型 农业 机 械 的 研究 背景 及 研究 现状 ,分 析 了 农机 行业 对 于 模块 化 
技术 的 应 用 需求 ; 讨论 了 模块 化 技术 几 十 年 来 的 发 展 情况 ， 定 义 了 模块 的 概念 、 特 性 和 分 
类 ， 讨 论 了 模块 化 技术 的 理论 研究 和 实际 应 用 情况 ， 提 出 了 小 型 农机 模块 化 技术 的 支持 技 

第 2 章 主 要 介绍 了 目前 主流 的 现代 设计 方法 ， 并 对 系统 论 进 行 了 阐述 ， 介 绍 了 系统 功 
能 与 分 解 的 概念 ; 现代 设计 方法 主要 涉及 公理 化 设计 、 稳 健 设计 、 并 行 设计 和 最 优化 设计 
等 ; 本 章 着 重 从 以 上 四 种 现代 设计 方法 进行 介绍 ， 包 括 对 设计 方法 的 内 容 介绍 和 模型 构 
建 ， 在 此 基础 上 分 析 了 四 种 设计 方法 的 优 缺点 及 适用 范围 ; 探讨 了 现代 设计 方法 的 基本 构 
成 以 及 结构 层次 。 

第 3 章 定义 了 模块 化 产品 开发 和 模块 化 产品 设计 的 概念 和 主要 特点 ， 并 且 提出 了 一 般 

产品 和 模块 化 产品 设计 的 基本 流程 以 及 模块 化 设计 系统 的 基本 开发 流程 ; 讨论 了 基于 成 组 
技术 、 变 型 设计 理论 以 及 产品 族 与 公共 平台 的 模块 化 产品 设计 ; 分 析 了 基于 模糊 聚 类 以 及 
FPBS 的 产品 模块 化 过 程 ; 探讨 了 模块 化 制造 的 概念 以 及 模块 化 制造 的 关键 技术 。 
第 4 章 主 要 讨论 了 基于 不 同 标准 下 的 模块 划分 方法 。 本 章 对 聚 类 分 析 做 了 深入 的 解 
析 ， 介绍 了 层次 聚 类 算法 ， 并 建立 了 相关 度 模 糊 矩 阵 ; 讨论 了 基于 层次 聚 类 的 模块 划分 、 
基于 GA 的 模块 划分 和 基于 ICSO - FCM 的 模块 划分 方法 等 ; 分 析 了 以 上 三 种 划分 方法 的 
基本 内 容 和 划分 步骤 ; 探讨 了 有 关 模 型 建立 的 一 系列 详细 问题 。 

第 5 章 主 要 讨论 了 基于 不 同 标准 下 的 模块 划分 评价 方法 。 

第 6 章 介绍 了 新 型 模块 接口 技术 的 发 展 ， 分 析 了 模块 接口 对 于 产品 性 能 优 劣 的 重要 
性 ， 提 出 了 模块 接口 的 设计 过 程 ， 根 据 不 同 的 分 类 方法 对 产品 接口 进行 了 分 类 ， 重 点 提出 
了 机 械 接口 的 标准 化 和 系列 化 原则 ; 从 接口 参数 和 接口 功能 等 方面 探讨 了 机 械 接口 之 间 的 
联系 ; 建立 了 机 械 接口 的 设计 模型 并 提出 了 一 般 的 设计 流程 ， 针 对 机 械 接口 的 可 适应 性 设 
计 做 了 详细 的 探讨 。 

第 7 章 介绍 了 模块 管理 和 和 配置。 本章 对 数字 化 设计 进行 了 阐述 ， 并 建立 了 不 同 级 别 的 
模块 库 ; 分 析 了 模块 配置 的 理论 和 方法 ， 根据 不 同 的 配置 方法 对 产品 配置 进行 了 细致 的 介 
绍 ; 从 模块 属性 和 用 户 需求 方面 探讨 了 模块 配置 的 基本 流程 ， 根 据 模 块 属性 到 需求 转化 建 
立 了 模块 快速 配置 模型 。 

本 书 的 研究 工作 得 到 了 国家 重点 研发 计划 项 目 ” 特 色 杂 粮 收 获 技术 与 装备 研发 "( 纺 
号 : 2016YFD0701800) 、 河 南 省 科技 创新 杰出 人 才 计 划 ” 蔬菜 智能 化 生产 关键 技术 与 装备 
研发 "(编号 ; 184200510017) 、 云 南 省 重大 研发 计划 项 目 " 高 原 特 色 农 业 机 械 装备 研究 与 
发 "(编号 : 2018ZC001) 的 资助 。 还 要 特别 感谢 我 的 研究 生 胡 金鹏 、 杨 绪 龙 等 ， 他 们 
为 本 书 的 出 版 做 了 大 量 的 工作 。 

本 书 可 供 农 业 机 械 、 机 械 设计 、 机 电工 程 、 工 业 工程 等 专业 相关 的 工程 技术 人 员 和 管 
理 人 员 ， 以 及 研究 生 和 本 科 生 阅读 和 参考 。 

由 于 本 书 涉及 范围 较 广 ， 所 研究 的 问题 也 比较 复杂 ， 这 些 实 为 作者 学 力 所 不 及 ， 书 中 
定 会 有 廖 误 之 处 ， 明 请 各 位 专家 学 者 批评 指正 。 
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第 1 全 概 论 


1.1 小 型 农业 机 械 研究 


1.1.1 人 研 究 背景 


农业 机 械 是 用 来 代替 人 力 、 冀 力 等 在 农业 生产 过 程 中 进行 耕 、 种 、 播 、 收 等 工序 的 作 
业 机 械 。 农 业 生 产 活动 的 特点 是 季节 性 强 、 受 气候 影响 大 和 劳动 强度 大 ， 因 此 实现 农业 种 
植 作业 的 机 械 化 对 于 提高 劳动 生产 效率 、 降 低 劳 动 强度 和 减少 收获 损失 等 具有 重要 意义 。 
我 国 农 业 种 植 条 件 复杂 ， 农 业 种 植 结 构 及 种 植 工艺 区 域 特点 不 同 ， 因 此 对 农业 机 械 的 需求 
呈现 出 地 域 需求 的 趋势 。 

农业 机 械 生产 制造 业 属 于 我 国 机 械 生产 制造 业 范 畴 ， 随 着 网 络 交 流 的 方便 性 和 物流 网 
络 的 扩大 ， 路 地 域 、 短 时 效 、 高 效率 的 农业 机 械 采 购 模 式 逐 渐 兴 起 ， 这 对 我 国 的 农业 生产 
行业 是 一 个 新 的 挑战 。 

受 我 国 两 次 农业 土地 所 有 制 的 调整 ， 我 国 的 农业 机 械 制 造 业 也 出 现 了 两 次 不 同 的 发 展 
期 。 第 一 次 的 土地 集体 化 种 植 结构 模式 下 ， 大 型 农业 机 械 (图 1-1) 得 到 了 飞速 的 发 展 ， 
并 逐渐 走向 成 熟 ， 在 市 场 中 已 基本 处 于 饱和 。 第 二 次 的 农业 土地 所 有 制 的 调整 使 得 中 小 型 
农业 机 械 迎 来 了 发 展期 。 

















图 1-1 常见 的 大 型 农业 机 械 
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随 着 农业 种 植 新 技术 的 发 展 ， 我 国 的 农业 种 植 技术 由 粗放 式 的 农业 结构 向 精细 式 的 农 
业 结 构 的 方向 发 展 ， 近 几 年 提出 的 结合 区 域 自身 优势 发 展 精细 农业 技术 ， 迫 使 我 国 的 农机 
制造 行业 向 新 型 制造 业 方 向 发 展 。 传 统 的 大 型 作业 机 组 无 法 在 设施 农业 和 匡 陵 山区 中 进行 
作业 。 因 此 ， 要 发 展 精细 化 的 设施 农业 和 改善 丘陵 山区 的 落后 作业 方式 ， 需 要 研制 出 合适 
的 小 型 农业 机 械 。 

小 型 农业 机 械 (图 1-2) 是 丘陵 山区 和 设施 农业 作业 的 主要 作业 设备 ， 未 来 市 场 需求 
量 非常 天， 但 是 在 实际 生产 中 ,我 国 的 设施 农业 作业 方式 主要 还 是 以 人 工 为 主 ， 机 械 作业 
水 平 不 高 ， 其 原因 主要 有 以 下 两 个 方面 : 一 是 功能 繁多 ， 开 发 成 本 高 。 随 着 市 场 需求 的 多 
样 化 ， 我 国 小 型 农机 生产 企业 在 新 型 农业 机 械 的 开发 过 程 中 过 分 强调 以 多 功能 为 主 ， 导 致 
机 具 成 本 较 高 。 二 是 整 机 的 功能 专业 性 太 强 。 整 机 功能 的 专业 性 太 强 意味 着 机 器 的 作业 功 
能 比较 单一 ， 在 实际 生产 过 程 中 ， 用 户 往往 需要 购买 多 种 小 型 农机 具 来 完成 不 同 的 农业 作 
业 。 鉴 于 以 上 原因 ， 国 内 研究 者 将 模块 化 技术 应 用 到 小 型 农业 机 械 的 研究 中 ， 以 求 能 用 模 
块 化 的 设计 方法 对 小 型 农业 机 械 的 快速 设计 提供 理论 指导 。 
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图 1-2 常见 的 小 型 农业 机 械 





1.1.2 研究 现状 


在 这 种 背景 下 ， 我 国 小 型 农用 机 械 的 发 展 随 着 设施 农业 、 精 细 农 业 以 及 提高 丘陵 山区 
农业 机 械 化 水 平 的 提出 而 逐渐 发 展 起 来 。 如 今 对 小 型 农用 机 械 的 研究 主要 集中 在 对 新 型 小 
型 农用 机 械 新 机 型 的 开发 研究 、 新 型 技术 在 小 型 农用 机 械 上 应 用 的 研究 、 小 型 农用 机 械 的 
动力 学 特性 研究 等 方面 。 

我 国 地 域 辽阔 ， 依 势 而 建 的 设施 农业 和 小 规模 种 植 农业 ， 其 作业 环境 地 形 比较 复杂 。 














解决 在 多 种 种 植 形式 下 农业 作业 的 机 械 化 问题 一 直 是 小 型 农业 机 械 研 究 发 展 中 的 热点 问 
题 。 为 了 保证 小 型 农用 机 械 在 工作 过 程 中 的 稳定 性 和 通过 性 ， 华 南 农 业 大 学 为 解决 菠萝 在 
采摘 过 程 中 的 运输 效率 低 的 问题 ,设计 了 一 种 小 型 轮 式 间 际 可 调 的 运输 车 。 河 北 农业 大 学 
针对 果园 种 植 机 械 化 程度 低 的 问题 ， 设 计 了 一 种 果园 专用 的 动力 机 组 ， 配 套 相应 的 农机 具 
可 以 实现 果园 管理 过 程 中 的 旋 耕 、 喷 药 、 开 沟 和 人 割 草 等 作业 。 河 北 农业 大 学 对 果园 动力 底 
盘 的 通过 性 、 动 力 性 和 稳定 性 等 问题 进行 了 人 研究， 并 对 动力 底盘 在 配套 农机 具 下 的 动力 性 
和 稳定 性 等 方面 进行 了 分 析 研 究 ， 通 过 研究 分 析 得 出 了 动力 底盘 与 配套 机 具 之 间 的 最 佳 匹 
配 参数 。 江 门 职业 技术 学 院 针 对 道路 两 旁 绿 化 带 草 坪 的 修剪 机 械 化 问题 进行 了 研究 ， 设 计 
了 一 种 绿化 带 修剪 机 用 的 动力 底盘 。 河 南 科 技 大 学 设计 了 一 种 烟 田 用 的 多 功能 动力 底盘 。 
中 国 农业 大 学 设计 了 一 种 具有 仿 形 功能 的 农用 动力 底盘 (图 1-3)。 河 北 农业 大 学 孙 振 杰 
等 人 设计 了 一 种 农用 履带 式 行走 装置 。 

新 型 农业 机 具 的 开发 只 能 满足 一 般 
的 作业 要 求 ， 在 成 本 、 效 率 和 节能 环保 
等 方面 存在 着 比较 多 问题 ， 随 着 新 技术 
的 发 展 ， 一 些 技术 被 逐渐 应 用 到 小 型 农 
用 机 械 上 。 河 北 农业 大 学 曾 爱 平等 为 了 
解决 丘陵 山区 小 型 水 稻 种 植 区 域 水 田 的 
播种 、 插 秧 和 水 田中 的 园艺 机 械 的 发 
展 , 设计 了 一 种 液压 驱动 的 动力 机 械 
(图 1-4)， 大 大 地 改善 了 行走 机 械 的 工 
作 性 能 ， 增 加 了 底盘 的 自 适应 能 力 ， 改 
善 了 发 动机 部 件 的 工作 环境 。 河 北 农 业 
大 学 孙 超 设计 了 一 种 液 力 式 的 小 型 果园 
用 动力 机 械 ， 通 过 使 用 轮 式 液 力 式 行走 底盘 (图 1-5)， 可 以 在 果园 有 限 的 空间 里 实现 运输 、 
开 沟 、 耕 耘 等 作业 内 容 ， 具 有 良好 的 通过 性 和 稳定 性 ， 极 大 地 改善 了 国内 果园 作业 机 械 化 的 
发 展现 状 。 


























图 1-3 具有 仿 形 功能 的 农用 动力 底盘 














图 1-4 液压 后 轮 驱 动 式 轻型 农机 自 走 底盘 图 1-5 液 力 式 行走 底盘 
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小 型 农业 机 械 配 备 动力 比较 低 ， 机 械 传 递 效 率 对 其 作业 效率 至 关 重 要 ， 农 业 机 械 功 率 
的 消耗 主要 集中 在 行走 和 作业 的 过 程 中 ， 而 其 功率 的 消耗 与 机 械 的 结构 、 动 力 的 匹配 存在 
着 复杂 的 非 线性 关系 ， 传 统 的 试验 方法 只 能 定性 地 描述 各 结构 因素 关系 与 动力 输出 之 间 的 
关系 。 计 算 机 辅助 设计 技术 的 发 展 为 机 构 行走 动力 学 研究 提供 了 准确 快捷 的 方式 。 

总 体 上 来 讲 ， 农 业 人 口 占据 我 国人 口 很 大 的 比例 ， 一 方面 来 说 ， 昌 然 我 国 小 部 分 的 合 
作 社 、 大 型 农场 、 农 业 大 公司 等 都 拥有 大 型 的 农业 机 械 ， 包 括 大 型 联合 收割 机 、 大 型 播种 
施肥 机 械 等 。 绝 大 多 数 大 型 农业 机 械 适应 我 国平 原 地 区 的 种 植 和 收获 作业 ， 但 是 在 山地 、 
丘陵 等 地 区 ， 要 想 节 省 人 力 、 提 高 作业 效率 ， 就 必然 要 推广 小 型 农业 机 械 。 再 者 ， 这 些 地 
区 种 植 作 物种 类 丰富 ， 包 括 多 种 特种 农业 ， 小 型 农业 机 械 更 能 发 挥 其 特点 ， 既 省 力 ， 又 大 
大 提高 效率 ， 符 合 因地制宜 的 农业 生产 措施 。 

我 国 小 型 农业 机 械 产品 虽然 种 类 繁多 ， 很 多 的 小 型 农业 机 械 是 由 一 些小 规模 的 厂家 进 
行 制造 ， 因 此 ， 受 加 工 制造 技术 的 限制 ， 产 品 精度 不 高 ， 通 用 性 也 不 高 ， 因 此 ， 为 了 响应 
国家 政策 ， 提 高 农业 机 械 化 水 平 ， 实 现 小 型 农业 机 械 的 通用 化 、 标 准 化 是 当前 形势 下 吸 需 
解决 的 问题 之 一 。 
































1.2 模块 化 技术 人 研究 


1.2.1 模块 化 技术 


模块 化 技术 的 发 展 是 生产 方式 演变 之 下 的 产物 ， 产 品 的 种 类 多 少 以 及 批量 大 小 与 生产 
方式 密切 相关 ， 如 图 1-6 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 模 块 化 技术 的 产生 适应 了 时 代 的 需求 ， 
是 当前 技术 领域 必然 的 发 展 趋势 。 
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第 三 次 工业 革命 ; 


手工 生产 ，19 世 纪 信息 化 + 模块 化 








少 产品 种 类 多 
图 1-6 ”产品 批量 和 种 类 与 生产 方式 之 间 的 关系 
“模块 化 ”思想 是 人 们 在 长 期 的 生产 实践 中 产生 的 ， 模 块 化 技术 作为 一 种 理论 提出 是 
由 欧美 国家 提出 的 ， 因 其 在 实际 的 生产 过 程 中 对 解决 复杂 产品 的 设计 、 生 产 和 产业 结构 的 
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组 织 、 调 配 、 制 造 网 络 的 构建 和 重组 等 方面 的 灵活 性 和 可 重用 性 的 优势 而 被 广泛 应 用 ， 并 
且 随 着 制造 业 市 场 对 产品 的 创新 性 和 生产 的 时 效 性 要 求 ， 模 块 化 作为 一 种 新 理论 而 被 人 们 
关注 。 随 着 研究 的 逐渐 深入 ,模块 化 设计 作为 一 种 新 的 设计 理念 ,逐渐 被 人 们 所 接受 。 

国外 产品 的 模块 化 设计 发 展 已 经 有 很 长 一 段 时 间 。 早 在 300 多 年 前 ， 欧 洲 人 就 将 构筑 
城墙 所 用 的 城 砖 统一 设计 成 6:3:2 的 长 宽 高 的 比例 ， 然 后 再 把 这 些 相同 的 城 砖 组 合成 不 同 
形状 不 同 大 小 的 城墙 。 这 就 是 模块 化 思想 的 最 初 的 应 用 实例 。 

1930 年 ,“ 模 块 化 构造 ”的 方法 被 德国 工业 界 提 出 ， 该 方法 在 机 床 设计 方面 取得 了 良 
好 的 收益 ， 得 到 了 德国 理论 界 和 工业 界 的 一 致 认可 ， 人 们 对 模块 化 技术 的 重视 程度 也 得 到 
了 很 大 的 提高 。20 世纪 50 年 代 ,“ 模 块 化 设计 ”的 概念 被 欧美 国家 提出 ， 之 后 的 几 十 年 
里 ， 模 块 化 设计 的 概念 从 被 提出 到 发 展 成 为 现代 产品 研发 过 程 中 普遍 采用 的 一 种 设计 方 
法 ,广泛 应 用 到 电子 行业 、 建 筑 行 业 以 及 机 电 产 品 的 研发 工作 中 来 。 

与 工业 发 达 国 家 相 比 ， 对 于 我 国 多 数 生 产 企业 来 说 ， 模 块 化 技术 的 应 用 程度 还 远 远 不 
够 ， 尽 管 在 20 世纪 80 年 代 初 ， 成 组 技术 研究 显现 出 推广 与 应 用 的 高 潮 ， 经 历 了 从 行业 试 
点 项 目 到 技术 攻关 子 项 目 再 到 重点 推广 应 用 项 目的 发 展 历程 ， 这 期 间 也 在 多 个 领域 获得 了 
很 大 的 收益 ， 然 而 由 于 传统 的 原因 ， 企 业内 部 的 组 织 结构 分 散 ， 各 部 门 协同 作业 水 平 不 
高 ， 再 加 上 分 散 经 营 ， 从 而 造成 了 生产 能 力 的 重复 配置 ， 不 同 规模 的 企业 优势 无 法 发 挥 出 
来 ， 资源 也 得 不 到 有 效 的 利用 ， 时 致 模块 化 技术 的 应 用 尚 处 于 发 展 阶段 ， 技 术 进 步 慢 ， 苋 
争 力 不 强 。 

所 谓 的 模块 化 技术 ， 简 单 地 说 就 是 将 产品 的 某 些 要 素 组 合 在 一 起 ， 构 成 一 个 具有 特定 
功能 的 子 系统 ， 将 这 个 子 系统 作为 通用 性 的 模块 与 其 他 产品 要 素 进 行 多 种 组 合 ， 构 成 新 的 
系统 ， 产 生 多 种 不 同 功 能 或 相同 功能 、 不 同性 能 的 系列 产品 。 模 块 化 技术 符合 绿色 设计 的 
理念 ， 它 已 经 从 理念 转变 为 较 成 熟 的 设计 方法 。 将 绿色 设计 思想 与 模块 化 技术 方法 结合 
来 ， 可 以 同时 满足 产品 的 功能 属性 和 环境 属性 ， 一 方面 可 以 缩短 产品 研发 与 制造 周期 ， 增 
加 产品 系列 ， 提 高 产品 质量 ， 快 速 应 对 市 场 变化 ; 另 一 方面 ， 可 以 减少 或 消除 对 环境 的 不 
利 影响 ,方便 重用 、 升 级 、 维 修 和 产品 废弃 后 的 拆 印 、 回 收 和 处 理 。 因 此， 模块 化 研究 是 
现代 标准 化 的 前 治 ， 国 内 模块 化 技术 成 为 热门 的 研究 方向 ， 图 1-7 为 中 国 知 网 上 以 “模块 
化 ”为 主题 的 文献 篇 数 检索 结果 。 

模块 化 技术 应 用 成 为 新 的 热门 方向 ， 原 因 包 括 : 

(1) 基于 多 样 性 与 个 性 化 的 定制 需求 

随 着 科技 的 发 展 和 社会 的 进步 ， 产 品 更 新 的 频率 也 越 来 越 快 ， 客 户 的 需求 也 越 来 越 趋 
于 多 样 化 ， 定 制 产 品 的 产量 也 在 不 断 增 加 。 模 块 化 技术 在 满足 客户 多 样 性 与 定制 化 需求 的 
同时 ， 大 大 降低 了 产品 的 生产 造价 ， 缩 短 了 面向 产品 的 整个 制造 周期 。 

(2) 较 高 的 经 济 可 行 性 

基于 众多 的 劳动 人 口 ， 结 合 我 国 国情 ， 劳 动 密集 型 产业 不 能 放弃 ， 同 时 也 要 保证 较 高 
的 就 业 率 。 模 块 化 技术 的 模块 制造 需要 大 量 的 劳动 力 ， 可 以 显著 降低 生产 成 本 。 

(3) 基于 产品 绿色 化 的 生产 需求 

当前 形势 下 ， 为 了 降低 能 源 消耗 ， 国 家 大 力 提倡 绿色 化 的 生产 方式 。 鉴 于 当前 国内 资 
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图 1-7 文献 篇 数 按 年 份 增长 趋势 





源 消 耗 严重 ， 由 此 所 导致 的 环境 问题 也 日 趋 环 手 ， 模 块 化 技术 可 以 提高 生产 效率 ， 降 低能 
源 消 耗 ， 对 保护 环境 也 有 一 定 的 作用 。 

(4) 时 代 的 必然 发 展 趋势 

人 类 已 经 进入 信息 高 速 发 展 的 时 代 ， 在 信息 技术 支持 下 ， 模 块 化 技术 也 处 于 一 个 飞速 
发 展 的 时 期 ， 信 息 化 为 企业 间 产 品 的 模块 化 提供 了 大 量 的 理论 和 技术 支持 ， 促 进 了 企业 间 
产品 应 用 模块 化 技术 的 次 度 和 广度 。 在 信息 化 技术 的 支持 下 ， 模 块 化 技术 才能 完成 大 量 的 
建 模 重 组 、 集 成 优化 以 及 模型 评价 等 过 程 。 没 有 信息 化 技术 的 支持 ， 这 些 步骤 都 很 难 
实现 。 


1.2.2 模块 的 定义 


近年 来 ， 国 内 外 各 个 领域 已 经 将 “模块 ”一 词 广泛 地 应 用 到 工业 产品 中 ， 尤 其 是 在 我 
国 ,“ 模 块 ”或 者 “模块 化 ”等 词语 也 得 到 了 很 大 程度 的 普及 ， 往 往 被 当 作 某 产品 的 生产 
制造 特征 来 一 再 强调 。 然 而 ， 当 前 对 于 模块 尚 没有 一 个 准确 的 定义 ， 各 个 行业 对 模块 的 理 
解 是 不 同 的 ， 比 如 硬件 和 软件 行业 对 于 模块 的 定义 就 有 很 大 不 同 。 对 于 一 些 人 硬件 行业 来 
说 ， 模 块 是 指 由 多 个 具有 基本 功能 的 组 件 组 合成 具有 特殊 功能 的 组 件 ， 再 次 通过 进一步 组 
合 来 构成 功能 完善 的 系统 或 者 设备 ; 对 于 一 些 软件 行业 来 说 ， 模 块 则 是 指 能 够 单独 命名 并 
独立 地 完成 一 定 功能 的 程序 语句 的 集合 〈 即 程序 代码 和 数据 结构 的 集合 体 ) 。 软 件 模块 具 
有 跟 外 部 环境 联系 的 接口 ， 其 模块 的 内 部 环境 具有 该 模块 的 局 部 数据 和 程序 代码 。 各 种 模 
块 如 图 1-8 ~ 图 1-13 所 示 。 
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封 箱 模块 -和 


目前 的 研究 对 于 模块 的 定义 
主要 有 两 种 ， 包 括 模块 的 广义 定 
义 以 及 模块 的 狭义 定义 。 

(1) 广义 模块 

从 广义 上 来 说 ， 能 够 组 成 上 
一 层 系 统 ， 相 互 之 间 可 以 进行 组 
合 ， 实 现 蔡 换 或 者 变型 的 单元 ， 
我 们 均 称 之 为 模块 。 就 层次 而 言 ， 
我 们 可 以 将 其 划分 为 整 机 、 部 件 、 
零件 、 结 构 单元 等 模块 ;就 其 通 
用 性 而 言 ， 又 可 以 分 为 两 大 类 : 
第 一 类 是 指 能 够 在 同一 系列 产品 
中 被 多 个 产品 所 采用 的 模块 ， 从 








污 妇 性 改 轨 必 雪 涩 
EE 
运行 更名 


逐 信 有 还 控 单 元 


图 1-9 遥控 模块 








图 1-11 模块 化 机 床 





大 小 、 外 形 和 特性 方面 来 看 ， 在 同系 列 产品 中 是 完全 一 样 的 ， 把 这 些 模块 称 为 通用 模块， 
在 这 里 要 特别 指出 的 是 ， 被 所 有 的 产品 都 采用 的 通用 模块 我 们 又 把 它 叫 作 基本 模块 ;第 二 
类 是 指 在 同系 列 产品 中 仅仅 被 个 别 的 产品 所 采用 的 模块 ， 目 的 是 为 了 满足 其 特定 的 需求 和 
功能 ， 称 之 为 专用 模块 。 本 书 中 主要 讨论 机 械 产品 模块 ， 不 做 特殊 说 明 时 ， 采 用 的 是 模块 

的 广义 定义 。 
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图 1-12 西门子 PLC 系列 模块 1-13 ”三菱 Q 系列 PLC 系列 模块 


(2) 狭义 模块 

以 广义 定义 为 狭义 定义 的 基础 ， 要 求 其 具有 独立 的 功能 以 及 标准 的 接口 。 在 这 样 的 约 
束 条 件 下 ， 通 用 模块 在 模块 的 狭义 定义 中 是 不 成 立 的 ， 因 为 它 并 没有 所 要 求 的 独立 功能 。 
以 市 场 上 流通 的 一 种 汽轮机 为 例 ， 在 设计 转子 和 气缸 时 ， 采 用 具有 多 个 接口 而 只 有 拓扑 关 
系 的 结构 单元 组 成 ， 这 些 结构 单元 就 不 能 称 之 为 模块 。 

(3) 模块 族 的 定义 

模块 族 是 指 一 组 具有 相同 或 相似 
特征 以 及 形状 的 模块 集合 。 其 中 ， 所 
说 的 产品 模块 的 集合 称 为 产品 族 ， 零 
件 模块 的 集合 称 为 零件 族 ， 如 图 1-14 
所 示 。 


1.2.3 模块 的 特性 


上 述 对 于 模块 概念 的 描述 虽然 无 
法 对 模块 做 准确 的 定义 ,但 基于 人 们 到 1-14 常用 的 标准 零件 系列 
对 于 模块 特性 的 归纳 和 研究 ， 可 以 从 模块 的 属性 上 对 模块 进行 了 解 。 能 称 为 模块 的 实体 产 
品 或 抽象 产品 ， 都 具有 四 个 特点 : 独立 性 、 抽 象 性 、 互 换 性 和 灵活 性 。 

1) 模块 的 独立 性 不 仅 是 指 模块 在 功能 方面 独立 ， 而 且 在 模块 的 设计 、 制 造 和 调试 过 
程 中 都 能 够 独立 地 进行 。 在 一 个 大 型 的 机 器 或 系统 中 可 以 有 许多 大 型 模块 ， 而 这 些 大 型 模 
块 中 又 包含 着 许多 具有 基本 功能 的 模块 ， 模 块 之 间 存 在 的 是 连接 关系 ， 一 个 模块 的 缺失 不 
会 影响 到 其 他 模块 的 工作 ， 在 实际 中 可 以 根据 需要 对 模块 进行 蔡 换 和 增 减 。 在 进行 新 产品 
开发 时 ， 只 需 在 原来 基础 模块 的 基础 上 进行 所 需 模块 的 设计 和 模块 之 间接 口 的 设计 ， 新 设 
计 模 块 的 制造 、 调 试 或 试验 过 程 依据 其 独立 性 可 以 独立 完成 。 

模块 与 模块 之 间 的 相对 独立 性 可 以 通过 两 个 指标 进行 衡量 : 耦合 和 内 聚 。 耦 合 是 模块 
之 间 相 互 关 联 的 程度 ， 它 是 模块 独立 性 的 直接 衡量 指标 ; 内 聚 是 指 系统 内 部 各 模块 之 间 联 
系 的 紧密 程度 ， 用 来 间接 衡量 模块 之 间 的 关联 性 。 基 于 模块 设计 的 系统 或 机 器 应 该 具有 较 
小 的 耦合 和 较 大 的 内 聚 。 
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2) 抽象 性 。 抽 象 性 是 对 模块 化 产品 的 用 户 来 讲 的 。 抽 象 性 是 指 用 户 无 须知 道 产品 的 
内 部 结构 信息 ， 用 户 只 需要 对 产品 中 模块 之 间 的 接口 信息 进行 了 解 ， 而 无 须 了 解 其 内 部 的 
复杂 结构 ， 在 对 产品 进行 维护 时 ， 用 户 只 需 按 接口 方式 对 模块 进行 蔡 换 即 可 ， 模 块 的 这 种 
特性 可 以 使 产品 在 后 期 的 维修 过 程 中 降低 对 操作 人 员 和 维修 人 员 的 要 求 。 

3) 互 换 性 。 对 于 产品 或 系统 ， 都 会 有 其 生命 周期 ， 在 同一 产品 中 不 同 的 模块 因 其 所 
具备 的 功能 和 所 处 环境 的 不 同 ， 其 生命 周期 也 不 同 。 一 个 系统 或 产品 的 生命 周期 需要 大 于 
所 有 零件 的 生命 周期 ， 通 常 需要 依赖 模块 之 间 的 符 换 来 延长 系统 或 产品 的 生命 周期 。 因 
此 ， 在 模块 化 设计 的 产品 或 系统 中 通常 要 求 模块 具有 互 换 性 ， 同 时 模块 的 互 换 性 也 可 以 增 
加 系统 或 产品 的 功能 。 

4) 灵活 性 。 模 块 的 灵活 性 通常 又 叫 作 模块 的 可 重 构 性 ， 模 块 的 可 重 构 性 主要 表现 在 
模块 是 以 结构 层次 存在 的 ， 底 层 称 为 基础 模块 ， 具有 不 同 功能 的 模块 可 能 有 相同 的 基础 模 
块 ， 因 此 新 系统 或 新 模块 的 开发 不 再 是 一 整套 系统 的 重新 开发 ， 可 以 是 已 有 模块 的 变型 设 
计 或 重合 。 

此 外 。 模 块 的 特性 还 应 该 包括 模块 的 属性 和 模块 的 设计 要 素 。 模 块 应 该 具有 功能 、 逻 
辑 、 状 态 三 种 属性 。 其 中 ,模块 的 功能 属性 主要 是 对 模块 所 能 实现 的 功能 与 作用 的 描述 ; 
逻辑 属性 描述 的 则 是 模块 内 部 之 间 是 怎样 将 所 要 求 的 功能 实现 的 ; 状态 属性 则 反映 了 模块 
所 使 用 的 环境 以 及 和 外 部 元 件 之 间 的 相互 关系 。 

进行 模块 化 设计 ， 必 须要 考虑 到 模块 的 先进 性 、 适 应 性 以 及 商品 性 ， 我 们 称 其 为 模块 
化 设计 的 三 大 要 素 。 首 先 ， 模块 要 想 适 应 市 场 需求 ， 获 得 进一步 的 发 展 空间 ， 就 必须 具有 
一 定 的 先进 性 ， 必 要 时 采用 高 新 技术 、 先 进 仪 絮 等 来 提高 模块 产品 的 生存 能 力 。 其 次 ， 进 
行 产 品 的 模块 化 设计 ， 其 最 终 目的 就 是 为 了 使 商品 具有 一 定 的 适应 性 ， 适 应 性 包括 参数 指 
标 、 接 口 以 及 模块 本 身 的 兼容 性 。 最 后 ， 模 块 化 产品 的 商品 化 允许 模块 能 够 进一步 获得 推 
广 ， 从 而 实现 大 规模 定制 和 批量 生产 ， 最 终 为 企业 带 来 效益 。 


1.2.4 模块 的 分 类 


模块 的 样式 多 种 多 样 ， 按 照 一 定 的 特征 或 性 质 ， 我 们 可 以 对 模块 进行 如 下 的 分 类 (图 
1-15) 。 

























































































外 在 表现 形式 模块 的 互 换 性 二 分 法 原则 模块 的 层次 





。 硬 件 模块 。 功 能 模块 。 结 构 单元 模块 
。 软 件 模块 。 结 构 模块 。 零 件 模块 
。 单 元 模块 。 部件 模块 
。 整 机 模块 





图 1-15 模块 的 分 类 
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1. 按 模 块 的 外 在 表现 形式 分 类 

根据 模块 的 外 在 表现 形式 ， 我 们 将 其 分 为 硬件 模块 和 软件 模块 。 硬 件 模块 指 的 是 实体 
模块 。 软 件 模块 指 的 是 计算 机 的 程序 模块 。 

2. 按 模块 的 互 换 性 分 类 

对 于 产品 来 说 ， 模 块 的 互 换 性 主要 包括 功能 上 和 尺寸 上 的 互 换 性 。 因 此 ， 我 们 将 模块 
分 为 : 功能 模块 、 结 构 模 块 以 及 单元 模块 。 

1) 功能 模块 具有 相对 独立 的 功能 ， 且 具有 功能 互 换 性 ， 一 些 模块 虽然 功能 相对 独立 ， 
但 是 不 具备 功能 互 换 性 ， 不 能 称 为 功能 模块 。 功 能 模块 的 性 能 和 参数 均 能 够 满足 通用 互 换 
或 者 兼容 性 的 要 求 。 

2) 结构 模块 之 间 也 要 满足 互 换 或 者 兼容 性 的 要 求 ， 不 同 的 结构 模块 之 间 实 现 连 接 的 
部 分 的 几何 尺寸 要 达到 某 种 规定 的 要 求 。 

3 ) 单元 模块 是 一 种 标准 化 部 件 ， 是 功能 模块 和 结构 模块 二 者 的 综合 体 。 因 此 ， 单 元 
模块 往往 具有 两 者 的 共同 特点 ， 不 仅 需要 满足 功能 互 换 性 ， 还 需要 满足 结构 互 换 性 。 

3. 按 二 分 法 原则 分 类 

二 分 法 是 根据 研究 对 象 有 无 某 种 属性 ， 将 其 分 为 具有 或 者 缺乏 这 种 属性 的 两 大 类 。 上 
述 所 提 到 的 模块 统称 为 通用 模块 ， 专 用 模块 是 相对 于 通用 模块 而 言 的 一 种 模块 。 

基 型 模块 是 将 整个 系统 分 解 后 ， 得 到 的 更 加 典型 化 、 通 用 程度 更 高 的 基础 模块 ， 而 改 
型 模块 则 是 根据 具体 产品 的 功能 需求 ， 对 基 型 模块 做 出 某 些 修 改 后 所 得 到 的 模块 。 

4. 按 模块 的 层次 分 类 

产品 的 结构 往往 具有 多 层次 的 特点 ，“ 层 次 ”在 这 里 指 的 是 整套 的 装置 、 整 机 部 分 、 
部 件 、 组 件 、 零 件 以 及 结构 单元 等 ， 均 称 之 为 “层次 结构 ” 。 在 机 电 产 品 之 中 ， 上 下 层次 
之 间 存 在 着 一 定 的 从 属 关系 ， 主 要 是 指 : 零件 是 产品 最 基本 的 独立 结构 ， 结 构 单元 是 零件 
中 具有 特定 特征 的 部 分 ; 部 件 可 以 实现 独立 功能 ， 不 同 的 部 件 之 间 又 可 以 构成 上 一 层 部 
件 ， 然 后 组 合成 整 机 ; 成 套 的 装置 由 多 个 整 机 模块 组 成 。 基 于 此 ， 对 模块 按照 层次 又 可 作 
如 下 分 类 。 

(1) 结构 单元 模块 

结构 单元 模块 是 一 种 虚拟 单元 ， 用 于 组 成 复杂 零件 。 新 零件 的 设计 可 以 通过 不 同 结构 
单元 模块 的 快速 组 合 来 得 到 。 结 构 单 元 模块 最 为 突出 的 特征 是 其 不 通过 实物 的 形式 存在 。 
常见 的 单元 模块 包括 圆锥 体 、 环 槽 、 键 槽 等 ， 以 零件 的 结构 或 者 装配 特征 的 形式 存在 于 零 
件 中 ， 通 过 组 合成 不 同 的 零件 ， 极 大 地 减少 了 工装 数量 ， 提 高 设计 速度 ， 确 保 设 计 质 量 。 

(2) 零件 模块 

零件 模块 是 组 成 部 件 或 者 整 机 的 单元 ， 而 且 具 有 独立 功能 和 标准 结构 。 最 大 的 特点 是 
相同 种 类 的 零件 模块 之 间 可 以 互 换 以 及 重用 。 比 如 螺栓 、 螺 母 、 齿 轮 等 标准 件 均 可 看 做 零 
件 模 块 。 

(3) 部 件 模 块 

部 件 模块 在 生产 和 加 工 过 程 中 相当 常见 ， 由 滚动 体 、 内 圈 、 外 圈 等 零件 组 成 的 滚动 轴 
承 ， 就 能 够 被 称 为 一 个 部 件 模块 。 部 分 部 件 模 块 具有 国家 和 行业 标准 ， 能 够 实现 独立 功 
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能 ， 具 有 标准 接口 单元 ， 用 于 组 成 上 层 部 件 或 者 整 机 。 通 用 部 件 的 模块 具有 重用 率 高 、 互 
换 性 好 的 特点 。 不 同 部 件 模块 的 选取 和 组 合 能 够 实现 对 上 层 部 件 或 整 机 的 个 性 化 需求 的 特 
点 。 一 个 复杂 的 产品 之 中 ， 其 结构 经 常 是 由 多 个 部 件 组 成 的 ， 部 件 模块 还 可 以 进一步 细 分 
为 部 件 总 成 、 组 件 模块 等 ， 部 件 的 模块 化 往往 通过 递归 设计 的 方法 来 实现 。 

(4) 整 机 模块 

发 电 设备 是 一 种 常见 的 部 件 模 块 ， 由 发 电机 、 汽 轮机 、 锅 炉 等 组 成 ; 某 些 企业 中 所 使 
用 的 模块 化 锅炉 装置 同样 是 由 多 人 台 锅 炉 整 机 模块 并 联 而 成 的 ， 效 率 高 ， 且 便于 维护 。 整 机 
模块 能 够 实现 完整 的 功能 ， 也 可 以 被 单独 使 用 以 实现 生产 或 者 制造 的 过 程 ， 不 同 的 整 机 模 
块 通过 组 合 ， 可 以 构成 不 同 的 成 套 凌 置 。 装 置 本 映 就 是 由 多 种 具有 独立 功能 和 标准 接口 单 
元 的 整 机 模块 来 构成 的 ， 本 身 就 可 以 独立 使 用 ， 其 数目 根据 定制 需求 来 确定 。 


1.2.5 模块 化 技术 理论 研究 


产品 的 模块 化 设计 的 定义 是 : 对 产品 中 的 相同 和 相似 模块 识别 、 分 类 、 定 义 、 规 范 ， 
建立 通用 模块 ， 在 此 基础 上 ， 通 过 使 用 不 同 功能 的 模块 组 合 来 实现 产品 功能 的 多 样 化 和 用 
户 需 求 的 多 样 化 。 

模块 化 的 设计 理念 最 早 是 由 欧美 国家 提出 的 ， 最 早 应 用 在 家 具 的 组 合 设 计 ， 是 一 种 组 
合式 的 设计 方法 ， 后 来 在 工业 设计 中 引起 了 广泛 的 关注 ， 并 被 逐渐 应 用 到 机 床 的 设计 、 减 
速 机 的 设计 、 计 算 机 和 机 电 行 业 产 品 的 设计 中 ， 利 用 模块 化 方法 设计 出 的 产品 具有 互 换 性 
强 、 便 于 维修 和 便于 新 产品 的 开发 设计 等 优点 。 

产品 模块 化 设计 方法 是 一 种 人 们 在 长 期 的 社会 生产 实践 中 总 结 出 来 的 设计 方法 ， 在 被 
提出 以 后 ， 人 们 对 模块 化 设计 的 研究 主要 体现 在 模块 化 的 实现 过 程 、 模 块 的 划分 、 模 块 的 
编码 及 模块 划分 结果 评价 等 方面 。 

ULRCH 从 机 械 设计 学 的 角度 归纳 和 总 结 了 两 个 影响 模块 化 设计 过 程 的 主要 因素 : 一 
种 是 在 模块 化 设计 的 过 程 中 模块 的 功能 域 和 物理 域 之 间 的 耦合 程度 ; 另外 一 种 在 设计 过 程 
中 ， 从 物理 结构 方面 实现 产品 的 模块 化 ， 模 块 之 间 的 相互 影响 最 小 ， 模 块 的 功能 独立 性 最 
高 。SUH 认为 产品 的 模块 化 设计 过 程 是 一 个 整体 的 设计 过 程 ， 是 一 个 以 结果 为 导向 的 设计 
过 程 ， 包 括 产品 的 功能 分 析 、 概 念 设计 、 具 体 设 计 和 最 终 产 品 形成 。PAHL 从 公理 化 设计 
过 程 中 的 映射 过 程 对 模块 化 设计 过 程 进 行 了 分 析 。 

模块 化 研究 的 主要 步 又 是 模块 的 划分 。ERIXON 从 整体 功能 方面 对 模块 的 划分 方法 进 
行 了 研究 。GU 以 产品 生命 周期 中 的 四 个 目标 为 约束 条 件 ， 提 出 了 模块 划分 的 方法 。 
STONE 以 产品 中 存在 的 物质 交换 、 信 息 交 换 和 能 量 交 换 的 途径 为 导向 ， 提 出 了 模块 划分 的 
方法 。 

产品 模块 化 设计 的 实现 形式 是 模块 之 间 的 组 合 ，TSAI 从 产品 的 设计 复杂 性 、 制 造 复 
杂 性 和 装配 复杂 性 角度 出 发 ， 根 据 模块 的 功能 和 接口 之 间 的 约束 关系 对 模块 进行 划分 ， 并 
从 划分 的 模块 选择 出 最 优 模块 ， 根 据 模块 中 的 信息 ， 排 定 各 模块 中 的 优先 权 ， 作 为 模块 化 
和 最 优化 设计 的 标准 。0” GRADY 从 运筹 学 的 角度 对 模块 组 合 过 程 进行 分 析 ， 试 图 通过 协 
同 设计 将 模块 组 合 进行 最 优化 处 理 。HILLSTROM 从 公理 化 设计 和 大 规模 定制 设计 两 方面 
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对 模块 组 合 进行 了 研究 。 

国内 对 模块 化 设计 理论 的 研究 主要 集中 在 模块 的 划分 方法 、 模 块 之 间接 口 的 匹配 以 及 
产品 的 重 构 方面 。 主 要 研究 体现 在 对 产品 进行 分 析 ， 通 过 模糊 聚 类 完成 模块 的 划分 。 接 口 
是 模块 与 模块 连接 的 主要 结构 ， 同 时 也 是 约束 模块 之 间 关 联 性 的 主要 结构 ， 接 口 的 优 劣 体 
现 了 模块 的 易 组 合 性 和 更 换 性 。 陆 长 明 以 产品 中 的 接口 为 约束 关系 ， 提 出 了 以 接口 约束 为 
限制 的 模块 划分 方法 。 王 日 君 定 义 了 产品 接口 中 的 六 个 主要 特征 参数 ， 以 特征 参数 为 约束 
条 件 对 模块 的 划分 方法 进行 了 人 研究。 

针对 模块 化 设计 过 程 ， 国 内 学 者 童 时 中 提出 了 模块 化 设计 的 三 个 层次 ， 分 别 是 产品 模 
块 化 分 解 、 模 块 系列 设计 及 产品 配置 与 组 装 。 学 者 李 艳 将 模块 化 设计 过 程 分 为 产品 模块 系 
统 的 功能 总 体 分 析 、 划 分 模块 、 模 块 设计 与 评价 、 产 品 配置 与 安装 四 个 基本 步骤 。 学 者 刘 
旺 泽 针对 机 电 产 品 中 新 产品 和 已 有 产品 的 模块 化 设计 过 程 ， 分 别提 出 了 产品 层 和 部 件 层 的 
模块 化 设计 过 程 模 型 。 学 者 顾 新 建 等 提出 了 通过 “YY 模型 ”的 产品 模块 化 设计 过 程 来 构建 
模块 化 产品 平台 和 进行 模块 化 产品 的 配置 。 


1.2.6 模块 化 技术 实际 应 用 


模块 化 技术 在 制造 业 中 的 应 用 可 以 追溯 到 20 世纪 30 年代， 是 一 种 长 期 的 设计 实践 得 
出 的 设计 方法 ， 即 所 谓 的 积木 式 的 设计 方法 ， 最 早 应 用 在 易于 实现 产品 系列 化 的 产品 上 ， 
如 机 床 (图 1-16) 等 行业 ， 并 取得 了 良好 的 效果 。 

20 世纪 50 年 代 ， 欧 美 一 些 国家 正 
式 提出 了 “模块 化 设计 ”的 概念 ， 目 此 
模块 化 设计 方法 越 来 越 引起 广泛 的 
重视 。 

20 世纪 60 年 代 ， 出 现 了 模块 化 的 
工业 汽轮机 (图 1-17)、 模 块 化 集 装 
箱 、 模 块 化 武器 系统 等 。 

20 地 纪 70 年 代 ， 国 际 电 工 委 员 会 
(IEC) 开始 对 电子 设备 的 尺寸 进行 系 
列 化 和 标准 化 工作 ， 为 以 后 电子 机 械 设 
备 的 模块 化 生产 黄 定 了 基础 。 再 加 上 后 
来 大 规模 的 集成 电路 的 发 展 ， 电 子 行业 
成 为 模块 化 技术 应 用 最 为 广泛 、 最 为 成 
功 的 行业 之 一 。 

20 世纪 90 年 代 ， 德 国 大 众 公 司 
( Volkswagen) 在 某 平台 上 生产 了 多 品 
牌 的 十 余 种 轿车 ， 分 布 在 不 同 的 大 众 公 司 分 厂 中 生产 。 瑞 典 模 块 化 管理 (MM) 公司 提出 
了 一 种 比较 系统 的 模块 化 设计 方法 ， 曾 经 在 海尔 集团 进行 推广 应 用 。 

随 着 模块 化 技术 的 流行 ， 模 块 化 设计 也 逐渐 被 应 用 到 农业 机 械 设 计 上 ， 以 日 本 为 代表 
的 小 型 耕作 机 械 、 收 获 机 械 和 移 栽 机 械 的 模块 化 设计 ， 约 其 、 迪 尔 公司 为 代表 的 大 型 收获 







































































图 1-16 模块 化 机 床 








机 械 、 耕 作 机 械 和 植保 机 械 的 模块 
化 设计 。 国 内 小 型 农业 机 械 模 块 化 
技术 的 研究 主要 有 镇 江 市 农机 化 研 
究 所 对 旋 耕 作业 机 组 的 模块 化 设计 
问题 进行 了 研究 。 一 些小 型 农机 生 
产 企 业 做 的 组 合式 农田 作业 机 械 。 
杨 海 飞 运用 F - B -S 模块 化 设计 
方法 设计 了 四 种 共用 箱 体 档 位 不 同 
配置 的 变速 箱 。 张 立 斌 课题 组 所 做 
的 无 轮 自 驱 技术 的 小 型 植保 机 械 。 图 1-17 模块 化 工业 汽轮机 : 





曾 斌 祥 运 用 模块 化 设计 方法 设计 了 一 种 小 型 水 稻 收 割 机 。 李 永 湘 设计 的 一 种 多 模块 组 合 的 
水 稳 收获 机 系 ， 方 便 了 小 型 农业 机 械 制造 和 维修 。 模 块 化 移 栽 机 如 图 1- 18 所 示 。 
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图 1-18 模块 化 移 栽 机 





1.2.7 小 型 农业 机 械 模块 化 支持 技术 


小 型 农业 机 械 的 模块 化 技术 不 是 利用 传统 的 设计 方法 对 小 型 农用 机 械 进 行 分 解 式 的 开 
发 和 设计 ， 而 是 在 模块 化 设计 理论 的 指导 和 新 型 技术 支持 下 进行 模块 化 设计 支持 平台 的 开 
发 ， 现 有 技术 大 发 展 已 为 小 型 农业 机 械 的 模块 化 设计 技术 提供 了 平台 。 

1) 数学 量化 技术 。 传 统 的 机 械 设计 过 程 一 般 是 一 种 经 验 式 的 设计 过 程 ， 对 设计 人 员 
的 要 求 非常 高 ， 并 且 在 对 产品 或 系统 进行 模块 化 分 析 时 完全 靠 人 的 主管 经 验 去 分 析 ， 没 有 
一 种 量化 的 标准 ， 并 且 对 分 解 结果 的 好 坏 没有 一 种 定量 的 描述 ， 在 模块 化 设计 的 过 程 中 需 
要 反复 去 试验 ， 其 中 需要 大 量 的 劳动 成 本 和 时 间 成 本 ， 在 生产 中 增加 了 成 本 ， 在 市 场 竞争 
中 容易 错过 市 场 的 时 效 性 。 

那么 ， 层 次 分 析 法 (AHP) 和 模糊 数学 技术 作为 一 种 新 的 技术 方法 ， 在 解决 决策 问题 
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和 模糊 关系 等 一 些 传 统 数 学 方法 无 法 解决 的 定性 的 问题 上 ， 为 其 提供 定量 化 的 数学 描述 ， 
这 为 模块 化 设计 中 模块 划分 过 程 中 的 决策 和 模块 之 间 的 模糊 问题 提供 了 解决 方案 。 

层次 分 析 法 ( Analytic Hierarchy Process, AHP) 是 一 种 将 所 有 与 决策 有 关 的 因素 进行 
分 解 ， 从 而 得 到 目标 、 准 则 、 方 案 等 多 个 层次 ， 然 后 以 此 为 基础 ， 对 决策 做 出 定性 和 定量 
的 分 析 。 具 体 来 说 ， 所 谓 层次 分 析 法 ， 就 是 把 复杂 的 多 目标 决策 问题 当 作 系统 ， 然 后 将 系 
统 的 总 体 目 标 进行 分 解 ， 得 到 多 个 目标 或 准则 ， 进 一 步 分 解 为 多 指标 、 多 准则 、 多 约束 的 
若干 层次 ， 基 于 定性 指标 模糊 量化 的 方法 ,通过 计算 得 出 不 同 层次 的 权 数 和 排序 先后 ， 并 
以 此 作为 多 指标 、 多 方案 优化 决策 的 依据 。 

模糊 数学 又 称 Fuzzy 数学 ， 是 研究 和 处 理 模 糊 性 现象 的 一 种 数学 理论 和 方法 。 模 糊 数 
学 是 近年 来 新 发 展 起 来 的 一 门 现代 应 用 数学 学 科 ， 继 经 典 数学 和 统计 数学 之 后 ， 模 糊 数学 
作为 一 种 新 的 工具 ， 应 用 到 各 个 学 科 领 域 。 模 糊 数学 包括 例如 模糊 聚 类 分 析 、 模 糊 模式 识 
别 、 模 糊 综合 评判 、 模 糊 决 策 与 模糊 预测 、 模 糊 控制 、 模 糊 信 息 人 处理 等 方面 。 这 些 方法 构 
成 了 一 种 模糊 性 系统 理论 。 在 不 同 的 学 科 领 域 之 中 的 量 ， 归 结 为 确定 性 和 不 确定 性 两 大 
类 。 其 中 不 确定 性 问题 又 可 以 分 为 随机 不 确定 性 以 及 模糊 不 确定 性 两 类 ， 而 模糊 数学 就 是 
研究 不 确定 性 问题 强 有 力 的 工具 。 

2) 液 - 电 技术 。 现 在 的 机 械 产 品 多 是 机 - 电 - 液 一 体 化 的 结合 ， 将 电 - 液 技术 应 用 
到 小 型 农业 机 械 上 可 以 为 农业 机 械 的 模块 化 设计 提供 硬件 支持 。 产 品 的 模块 化 技术 实际 上 
是 一 种 零 部 件 标 准 化 的 范畴 ， 液 压 元 器 件 〈 图 1- 19) 和 各 种 电器 件 〈 图 1-20) 是 典型 的 
模块 化 设计 产品 ， 这 些 零 件 的 可 模块 化 主要 体现 在 接口 的 标准 化 和 零件 之 间 的 柔性 连接 ， 
柔性 连接 可 以 解决 零件 之 间 刚 性 连接 拆 印 不 方便 的 问题 。 


























图 1-19 模块 化 液压 配件 图 1-20 模块 化 电池 组 








3) CAX 技术 。CAX (CAD/CAE/CAM/CAPP) 是 计算 机 辅助 设计 系统 ，CAX 技术 不 
仅 提 供 了 机 械 产品 的 数字 化 和 参数 驱动 设计 ， 更 是 提供 了 产品 虚拟 模型 的 管理 技术 ， 构 建 
虚拟 模型 库 ， 利 用 模型 的 属性 对 模型 进行 存储 和 管理 ， 此 外 可 以 利用 CAX 软件 的 二 次 开 
发 技术 对 产品 的 属性 进行 编辑 和 管理 ， 实 现 属性 的 参数 化 管理 ， 对 模块 的 参数 化 重 构 和 模 
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块 的 快速 设计 提供 技术 支持 。 

4) 数字 化 设计 技术 。 产 品 模 
块 化 设计 过 程 中 模块 划分 和 和 零 部 件 
的 重组 ， 可 以 形成 产品 族 内 标准 的 
模块 ， 在 此 基础 上 ， 结 合 数字 化 设 
计 技术 开发 出 一 套 模块 化 快速 设计 
系统 ， 该 系统 可 以 对 标准 模块 进行 
配置 和 存 取 ， 通 过 模块 的 配置 组 合 
满足 用 户 需 要 的 产品 。Autodesk In- 
ventor 是 由 Autodesk 公司 开发 研制 
出 的 一 款 虚 拟 设计 软件 ， 该 软件 建 
模 功 能 强大 ， 且 操作 方面 可 实现 产 
品 的 数字 化 虚拟 设计 ， 对 设计 出 的 0 
零件 和 产品 可 进行 分 析 和 仿真 ， 并 可 以 对 软件 进行 二 次 开发 (图 1-21)。 

在 Autodesk Inventor 设计 环境 中 ， 有 些 功能 模块 可 以 直接 为 模块 化 设计 提供 帮助 ， 这 
些 模块 主要 包括 ， 零 件 级 别 的 iPart 模块 ， 装 配 级 别 的 iAssembly 模块 ， 以 及 可 以 进行 规则 
设 定 的 iLogic 模块 和 基于 二 次 开发 的 API 模块。 

数字 化 设计 表面 上 是 利用 数字 (模型 参数 ) 对 设计 进行 驱动 ， 在 实际 的 建 模 过 程 中 ， 
是 以 规则 对 设计 进行 驱动 的 ， 规则 包括 机 械 设计 规则 和 用 户 需 求 的 规则 等 。 在 模块 化 设计 
过程 中 ， 需 求 域 到 功能 域 之 间 的 映射 和 功能 域 到 结构 域 之 间 的 “之 ”字形 的 映射 过 程 ， 
是 靠 规 则 的 限制 和 迭代 逐渐 达到 设计 标准 的 。 

5) PLM 技术 平台 。PLM (Product lifecycle Management， 产 品 全 生命 周期 管理 ) 是 一 
种 应 用 于 企业 的 内 部 ， 以 及 在 产品 的 研发 领域 具有 协作 关系 的 企业 之 间 的 一 系列 应 用 解决 
方案 ， 该 技术 平台 能 够 支持 产品 全 生命 周期 的 信息 的 创建 、 管 理 、 分 发 和 应 用 ， 集 成 与 产 
品 相关 的 人 力 资 源 、 流 程 、 应 用 系统 和 信息 等 。 

PLM 技术 平台 主要 由 两 部 分 组 成 ， 用 于 产品 创新 的 CAX 系列 工具 类 软件 和 用 于 管理 
的 PDM 系统 软件 ，PLM 平台 定位 于 企业 研发 设计 层 应 用 ， 面 向 研发 信息 化 建设 ， 其 系统 
功能 体系 与 模块 化 设计 理念 有 很 多 共同 点 ， 尤 其 是 在 注重 缩短 产品 研发 与 制造 周期 、 增 加 
产品 系列 、 快 速 应 对 市 场 变化 方面 。 因 此 ， 可 以 说 PLM 技术 平台 是 企业 推行 模块 化 设计 
的 信息 化 利器 。 

以 加 工 制造 企业 为 例 ，PLM 技术 平台 (图 1-22) 提供 了 基于 企业 标准 的 通用 零件 库 
管理 和 基于 国家 标准 的 标准 件 库 管理 ， 对 不 同 渠 道 的 同一 规格 的 零件 进行 了 统一 ， 通 过 科 
学 的 编码 规则 ， 来 对 这 些 零 件 进行 管理 。 同 样 ， 产 品 在 进行 装配 的 过 程 中 ， 选 择 并 组 合 不 
同 的 机 构 和 部 件 ， 这 些 模块 之 间 的 接口 是 相对 应 的 ， 不 存在 任何 的 干涉 现象 。 那 么 对 于 模 
块 化 的 各 个 子 系统 间 的 接口 的 参数 ， 要 进行 参数 化 管理 ， 该 技术 平台 在 提供 基于 自 上 而 下 
的 设计 方法 的 同时 ， 在 产品 架构 的 实现 过 程 中 ， 还 要 设计 出 各 个 模块 的 接口 ， 利 用 接口 间 
的 形状 和 尺寸 约束 对 各 模块 的 设计 进行 相应 的 管理 ， 即 建立 三 维 模块 库 。 
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图 1-22 ”PLM 技术 平台 


模块 化 设计 PLM 技术 平台 是 相辅相成 的 ， 前 者 为 后 者 提供 先进 的 技术 理论 支持 ， 后 
者 则 是 制造 型 企业 推行 模块 化 设计 的 有 效 工具 。 制 造型 企业 应 该 把 PLM 技术 平台 的 进 一 
步 设计 开发 作为 模块 化 设计 推广 的 一 个 重点 建设 项 目 , 通过 两 者 的 互相 作用 ， 在 确保 了 
PLM 技术 平台 的 进一步 应 用 的 同时 ， 又 推动 了 制造 型 企业 向 模块 化 发 展 的 进程 。 

6) 3D 打印 技术 (图 1-23)。3D 打印 技术 与 传统 的 制造 加 工 方法 有 很 大 的 不 同 ， 它 
是 以 三 维 的 CAD 模型 数据 为 基础 ， 采 用 三 维 物理 实体 模型 的 逐 层 制造 方法 ， 最 终 得 到 与 
相关 模型 完全 一 致 的 实体 。 该 技术 现 已 广泛 应 用 于 测量 、CAD 测量 、 接 口 、 精 密 机 械 、 材 
料 等 多 种 学 科 ， 该 技术 主要 是 借助 CAD 等 软件 将 产品 的 结构 实现 数字 化 、 参 数 化 ， 并 且 
数据 可 以 在 网 络 之 间 进 行 传递 ， 采 用 降 维 制造 即 分 层 制 造 的 方式 ， 制 造 过 程 更 加 柔性 化 。 
原理 上 3D 打印 技术 可 以 将 任意 性 能 难 成 形 的 部 件 一 次 性 直接 制造 出 来 (图 1-24)。 将 3D 
打印 技术 与 模块 化 技术 结合 起 来 ， 必 然 会 在 制造 领域 引起 制造 工艺 的 革命 性 变革 ， 带 动 制 
造 技术 的 重大 飞跃 ， 使 制造 模式 发 生 革命 性 变化 。 











1-23 3D 打印 设备 











图 1-24 3D 打印 产品 展示 


1.2.8 小 型 农业 机 械 模块 化 产业 应 用 前 景 


我 国 自 古 以 来 就 是 农业 生产 大 国 ， 然 而 当前 国内 农业 机 械 化 水 平 与 发 达 国 家 相 比 还 有 
很 大 的 差距 ， 农 用 机 械 的 推广 使 用 是 生产 效率 提高 的 重要 途径 ,更 是 现代 化 农业 的 标志 。 
鉴于 我 国 现行 的 农机 行业 中 所 存在 的 种 种 潍 端 ， 例 如 ; 各 家 厂商 各 自 为 政 ， 同 类 部 件 的 重 
复 设 计 和 制造 生产 等 ， 不 仅 造 成 了 资源 的 严重 浪费 ， 更 是 严重 阻碍 了 现代 化 农业 的 发 展 进 
程 。 而 模块 化 设计 方法 能 够 在 很 大 程度 上 促进 新 产品 的 开发 ， 降 低 生产 成 本 ,促进 现代 农 
业 发 展 的 步伐 。 结 合 我 国 国情 ， 模 块 化 技术 应 用 于 小 型 农机 行业 的 前 景 主要 包括 以 下 儿 
点 : 

1) 当前 ， 我国 市 场 上 的 小 型 农机 产品 ， 品 种 和 类 型 单一 , 无 法 满足 用 户 个 性 化 的 定 
制 需求 ， 这 种 现状 极 大 地 降低 了 用 户 的 购买 和 欲 , 导致 用 户 投 资 间 慎 ， 极 大 地 减少 了 农机 的 
销售 量 ， 阻 得 了 农机 行业 的 发 展 进程 ; 男 外 ,企业 本 身 的 生产 制造 系统 不 具备 良好 的 柔 
性 , 面 对 当前 市 场 发 展 速度 极 快 的 多 样 化 变化 需求 ， 无 法 快速 啊 应 市 场 , 这 就 造成 很 多 的 
机 会 流失 ， 极 大 地 浪费 了 市 场 资源 。 而 基于 大 规模 定制 的 模块 化 设计 方法 则 能 够 很 好 地 满 
足 用 户 需求 。 

大 规模 定制 的 基本 思想 在 于 通过 产品 结构 和 制造 流程 的 重 构 ， 运 用 现代 化 的 一 系列 高 
新 技术 ， 将 产品 的 定制 生产 问题 转化 为 批量 生产 ， 以 大 规模 生产 的 成 本 和 速度 ， 为 单个 客 
户 或 者 小 批量 多 品种 定制 任意 数量 的 产品 。 大 规模 定制 作为 一 种 轨 新 的 生产 模式 ， 有 机 地 
将 大 规模 生产 和 定制 生产 两 种 方式 结合 起 来 ， 以 扩大 企业 的 实际 生产 效益 为 前 提 ， 通 过 缩 
短 提前 期 , 提高 制造 和 物流 系统 的 柔性 和 效率 ， 最 终 所 得 到 的 产品 具有 多 样 性 的 特点 , 最 
大 化 地 满足 客户 对 产品 的 多 样 化 、 个 性 化 需求 。 

而 模块 化 产品 设计 作为 一 种 有 效 的 方法 ， 则 能 够 实现 以 大 批量 效益 来 进行 单 件 生产 的 
目的 ， 其 产品 的 设计 结构 以 及 生产 制造 系统 的 配置 和 组 织 构成 了 实现 大 规模 定制 的 前 提 条 
件 。 就 农业 机 械 而 言 ， 不 同 的 工作 对 象 、 不 同 地 区 、 不 同时 节 、 不 同 作物 种 类 等 所 需 的 农 
机 功能 都 有 很 大 的 区 别 , 用 户 需求 的 多 样 性 导致 了 农机 产品 的 多 样 性 。 那 么 基于 大 规模 定 
制 的 模块 化 生产 系统 ， 通 过 大 规模 制造 的 低 价格 , 来 提供 小 批量 、 系 列 化 、 多 样 化 、 个 性 
化 的 农机 产品 ,以 满足 多 样 化 、 多 层次 的 市 场 需求 ,从 而 极 大 地 促进 了 现代 农业 机 械 的 发 
展 进程 。 
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2) 与 工业 发 达 国 家 相 比 ， 我 国 大 部 分 农机 产品 的 发 展 水 平 相当 于 工业 发 达 国 家 20 世 
纪 七 八 十 年 代 的 农机 发 展 水 平 , 因此 ， 国 内 整体 技术 水 平 落后 ， 缺 乏 创新 能 力 , 特别 是 一 
些 中 高 端 拖拉 机 及 配套 农具 等 长 期 依赖 国外 进口 ， 受 制 于 他 人 。 而 农机 产品 结构 的 模块 
化 ， 毕 合 应 用 不 同 领域 的 模块 组 合 规则 ， 在 原 有 系统 的 基础 之 上 创造 出 新 系统 , 迎合 农机 
产品 市 场 的 需求 变化 和 技术 进步 。 通 过 对 局 部 模块 进行 改进 设计 , 对 原 有 模块 进行 改进 升 
级 ,促使 单独 的 模块 不 再 受到 整体 产品 的 约束 而 独立 地 进步 , 这 种 方式 通过 激发 模块 供应 
商 的 竞争 来 加 速 模 块 的 改进 。 局 部 模块 的 不 断 进 步 , 最 终 提 高 农机 产品 纳入 新 兴 技 术 的 速 
度 , 从 而 促进 产品 的 整体 进步 。 

因此 ， 我 们 认为 ， 随 着 模块 化 技术 的 不 断 发 展 ， 仅 仅 只 需要 改进 局 部 模块 ,就 可 以 实 
现 应 用 最 新 技术 而 实现 整体 产品 更 新 换代 的 生产 需求 , 从 而 使 得 农机 产品 的 发 展 实现 质 的 
飞越 。 农 机 产品 在 销售 过 程 中 ， 可 以 自主 选择 产品 配置 ,以 满足 不 同 用 户 的 定制 需求 。 

3) 在 促进 农业 机 械 产 业 的 结构 调整 和 企业 竞争 力 提升 等 方面 ， 目 前 来 说 ,我 国共 有 
农机 制造 企业 近 一 万 家 , 职工 总 数 也 即将 突破 50 万 人 , 然而 绝 大 部 分 企业 的 年 销售 收入 却 
远 远 达 不 到 行业 平均 水 品 ， 其 中 主要 的 原因 在 于 ， 中 低档 产品 结构 性 过 剩 , 生产 集中 度 
低 ， 市 场 意识 缺乏 ,管理 粗放 , 设备 工艺 落后 , 规模 小 , 效益 差 , 部 争 无 序 , 从 而 造成 了 产 
业内 的 “恶性 循环 " ， 这 些 浆 端 存在 于 大 部 分 中 小 型 企业 之 中 ， 进 一 步 限制 了 企业 的 发 展 
规模 以 及 装备 水 平和 制造 技术 的 提高 。 

为 此 ， 采 用 模块 化 外 包 (图 1-25) 的 方式 ， 制 造 商 将 农机 产品 零 部 件 分 配给 下 属 的 
模块 供应 商 , 使 相应 的 企业 各 自 专注 于 自 映 产品 的 生产 和 制造 , 旨 在 提高 自身 核心 苋 争 力 。 
采取 模块 化 外 包 之 后 的 农机 ， 制 造 商 的 主要 目的 在 于 认识 并 且 跟 上 世界 范围 内 农机 的 产业 
发 展 的 最 新 潮流 ,正确 分 析 市 场 需求 ， 提 出 具有 创新 性 的 产品 的 概念 和 整体 设计 等 , 引导 
其 下 属 的 模块 供应 厂家 团结 合作 ， 共 同 做 好 整 机 产品 的 开发 和 制造 工作 ,从 而 极 大 地 提高 
产品 竞争 力 。 
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顾客 定制 


图 1-25 模块 化 外 包 方 式 








以 奇瑞 汽车 公司 为 例 ， 例 如 , 我 国 汽车 产业 在 外 资 和 合资 企业 几乎 全 面 垄断 的 格局 
下 ,采取 了 “开门 造 车 ”的 模块 化 外 包 战 略 ， 在 生产 上 ， 奇 瑞 汽 车 可 谓 是 全 球 采 购 ， 直 接 
同 世界 范围 内 的 优秀 专业 汽车 模块 供应 商 广 泛 合作 。 就 发 动机 而 言 ， 奇 瑞 QQ (图 1-26) 
采用 的 是 中 国 东安 发 动机 ， 东 方 之 子 (图 1-27) 采用 三 鞭 发 动机 。 这 种 模块 化 外 包 的 战 

















四 





略 发 展 思路 ,相信 在 我 国 农机 产业 中 同样 可 以 得 到 应 用 。 








图 1-26 奇瑞 QQ 汽车 到 1-27 奇瑞 东方 之 子 











除 此 之 外 , 模块 化 外 包 能 够 很 大 程度 上 促进 产业 内 供应 商 之 间 的 重组 和 合并 , 因为 在 
模块 化 外 包 的 前 提 条 件 下 ， 能 够 与 制造 商 合作 的 模块 供应 商 毕竟 是 少数 真正 有 实力 的 企 
业 。 这 就 促进 了 各 模块 之 间 、 各 个 供应 商 之 间 以 及 各 个 制造 商 之 间 的 竞争 。 在 这 种 环境 
下 ， 企 业 的 数量 必然 会 大 幅度 减少 , 企业 的 竞争 实力 和 经 济 效益 也 必然 会 提高 。 最 终 将 引 
起 农机 企业 (图 1-28 和 图 1-29) 的 优胜 劣 汰 ， 从 而 导致 农机 产业 的 结构 性 调整 和 跨越 式 





的 发 展 : 制造 商 和 模块 供应 商 之 间 将 会 建立 新 型 的 供应 关系 ; 一 直 以 来 农机 产业 “小 而 
全 、 多 而 乱 、 大 而 弱 ” 的 面貌 将 转变 为 “小 而 专 、 少 而 精 、 大 而 强 ” 的 产业 格局 ; 发 展 更 
为 迅速 、 更 加 优秀 的 农机 产业 群体 必 将 走出 国门 ， 迎 接 来 自 于 国际 市 场 上 的 巨大 的 挑战 。 
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图 1-29 国内 某 大 型 农机 企业 生产 线 现 场 











4) 当前 环境 下 ， 无 论 是 从 国家 政策 ， 还 是 从 企业 效益 本 身 ， 传 统 的 生产 制造 方式 已 
经 无 法 满足 市 场 需求 。 就 农机 市 场 而 言 ， 农 机 的 维修 成 本 高 ， 生 命 周期 短 ， 报 废 后 无 法 回 
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收 利用 ， 这 都 不 符合 当前 制造 业 所 大 力 提 倡 的 “绿色 制造 ”的 发 展 理念 。 而 模块 化 技术 ， 
完全 可 以 实现 产品 的 “ 即 到 即 装 ”“ 即 择 即 用 ”的 装配 和 拆 御 方式 。 各 个 模块 之 间 的 相互 
独立 性 ， 使 得 单个 模块 发 生 故 障 时 ， 只 需要 对 该 模块 进行 拆 全 维修 ， 而 不 会 影响 整 机 的 使 
用 ; 而 且 ， 一 旦 农机 产品 达到 了 其 使 用 寿命 或 者 整体 报废 ， 仍 然 可 以 对 其 中 的 大 部 分 模块 
进行 回收 利用 , 达到 了 节约 资源 的 设计 要 求 。 随 着 模块 化 技术 在 农机 行业 的 应 用 越 来 越 广 
泛 ， 绿 色 制 造 、 绿 色 生 产 、 产 品 可 重 构 等 生产 制造 理念 也 将 得 到 进一步 的 推广 。 

小 型 农机 模块 化 ， 就 是 根据 用 户 需求 以 及 整 机 各 部 分 的 功能 ， 开 发 、 生 产 出 不 同 种 类 
的 模块 ， 在 使 用 时 进行 重新 组 装 ， 以 应 对 不 同 的 作业 方式 。 小 型 农机 能 够 进行 模块 化 设计 
的 主要 立足 点 ， 是 因为 农机 主要 由 机 架 、 动 力 装置 、 传 动 装置 、 执 行 装置 等 部 分 组 成 。 而 
多 数 农机 的 前 三 个 部 分 相似 性 极 高 ， 因 此 可 以 将 其 设计 成 通用 的 模块 ， 为 各 类 农机 提供 动 
力 和 支承 ， 而 执行 件 则 根据 设计 需求 来 进行 独立 设计 ， 称 为 专用 模块 ， 并 通过 接口 进行 连 
接 ， 接 口 要 能 够 实现 动力 和 运动 的 传递 ， 如 图 1-30 所 示 。 

综 上 所 述 ， 根据 小 型 农机 以 及 
模块 化 设计 发 展现 状 ， 模 块 化 在 我 
国 小 型 农业 机 械 产 业 的 应 用 大 致 可 
分 为 两 大 路 线 : 一 种 是 产品 的 设计 
以 及 生产 制造 的 模块 化 ， 我 们 称 之 
为 产品 层面 的 模块 化 ; 另外 一 种 是 
模块 的 模块 化 外 包 ， 即 由 模块 供应 
商 设 计 、 制 造 并 供应 模块 ， 称 之 为 
组 织 层面 模块 化 。 

前 者 是 采用 模块 化 设计 的 方法 ， 对 产品 进行 结构 和 功能 的 模块 化 分 解 ， 所 制造 的 模 
块 ， 必 须要 有 一 定 的 设计 标准 ， 且 通过 组 装 可 以 顺利 得 到 完整 的 产品 。 模 块 在 生产 出 来 被 
检测 合格 之 后 ， 就 会 被 将 移 至 整 机 的 装配 生产 线 上 进行 产品 组 装 。 

而 组 织 层面 的 模块 化 外 包 是 指 模块 化 总 体 设计 由 制造 商 主导 ， 各 个 供应 商 参照 总 体 设 
计 中 对 各 模块 的 明确 设计 要 求 ,独立 设计 制造 出 符合 制造 商 要 求 的 模块 即 可 ， 之 后 由 各 个 
模块 的 供应 商 来 选择 、 管 理 相应 模块 的 全 部 零 配件 供应 商 , 由 这 些 零件 供应 商 们 来 供应 各 
零 配件 ， 直 至 完成 模块 最 终 的 制造 与 组 装 。 

结合 上 面 所 提 到 的 定义 可 知 ， 单 个 企业 可 以 独自 完成 产品 层面 的 模块 化 , 然而 组 织 层 
面 模块 化 的 实现 则 需要 多 个 企业 通过 合理 分 工 来 共同 完成 , 所 以 ， 后 者 的 实现 要 建立 在 前 
者 实现 的 基础 之 上 , 不 过 后 者 可 以 实现 产品 模块 化 以 及 组 织 模块 化 的 双重 效果 。 结 合 我 国 
国情 ， 组 织 层面 的 模块 化 是 实现 小 型 农业 机 械 模 块 化 的 强 有 力 的 解决 方法 。 

从 以 上 对 农机 产业 模块 化 方式 的 分 析 可 知 , 实现 模块 化 之 后 的 制造 商 将 更 多 地 关注 市 
场 变 化 、 技 术 进 步 、 客 户 需求 , 并 主导 产品 的 总 体 概念 设计 、 结 构 设计 等 能 够 体现 制造 商 
核心 竞争 力 的 工作 ,而 将 具体 模块 的 研发 设计 、 制 造物 流 及 组 装 等 工作 逐渐 转移 给 供应 
商 , 制造 商 只 掌握 模块 与 整 机 的 接口 与 协调 即 可 。 因 而 模块 化 将 使 得 农机 产品 结构 发 生 质 
的 变化 , 并 在 产品 成 本 、 质 量 、 可 笔 性 、 抠 术 创 新 、 客 户 多 样 性 需求 满足 和 市 场 兖 争 力 等 


























































图 1-30 三 种 模块 示意 医 
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方面 体现 出 来 ; 将 使 得 农业 机 械 产业 内 企业 重新 定位 和 分 工 , 促进 它们 的 专业 化 水 平 ， 并 
促进 农机 制造 商 和 供应 商 之 间 新 型 模块 化 外 包 关系 的 建立 ; 推进 产业 的 重组 和 结构 性 


调整 。 











对 模块 化 理论 和 技术 在 我 国 农业 机 械 产 业 的 应 用 前 景 的 研究 表明 , 模块 化 对 于 解决 当 








前 产业 实际 问题 和 困难 ， 推 进 产业 的 变革 和 发 展 具有 重要 价值 。 因 而 ,积极 研究 并 在 产业 
中 实现 模块 化 的 应 用 , 对 于 提高 我 国 农业 机 械 的 科技 水 平 , 进而 促进 我 国 农 业 现 代 化 水 平 
的 提升 具有 重要 现实 意义 。 
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第 2 音 现代 设计 方法 
2.1 系统 论 


2.1.1 系统 的 基本 概念 


系统 一 词 最 早出 现在 古 希 腊 语 言 中 ， 所 表达 的 意思 是 整体 由 部 分 构成 。 美 籍 奥 地 利 
人 、 理 论 生物 学 家 上 LV. 贝塔 朗 菲 (L. Von. Bertalanffy) 给 系统 这 样 的 定义 , “系统 可 以 定 
义 为 相互 关联 的 元 素 的 集合 。” 此 后 ， 人 们 从 各 个 方面 研究 系统 ， 对 系统 也 给 出 了 不 同方 
向 的 定义 。 一 般 系统 论 则 试图 给 一 个 能 描 示 各 种 系统 共同 特征 的 一 般 的 系统 定义 ， 通 常 系 
统 被 定义 为 : 由 若干 要 素 以 一 定 结构 形式 联结 构成 的 具有 某 种 功能 的 有 机 整体 。 该 定义 包 
含 了 系统 、 要 素 、 结 构 、 功 能 四 个 概念 ， 指 明 系 统 的 三 个 基本 特性 : 

1) 系统 是 由 知 干 元 素 组 成 的 。 

2) 这 些 元 素 相互 作用 和 相互 依赖 。 

3) 由 于 元 素 间 的 相互 作用 ， 使 系统 作为 一 个 整体 具有 特定 的 功能 。 

尽管 人 们 对 于 系统 的 定义 各 有 不 同 ， 但 都 包含 了 以 上 三 个 方面 。 

系统 因 人 们 给 予 的 定义 不 同 ， 分 成 很 多 不 同类 型 的 子 系统 。 整 体 来 看 ， 全 世界 的 精神 
世界 与 物质 世界 就 是 一 个 复杂 且 巨 大 的 系统 。 也 可 以 说 ， 世 上 任何 一 样 东西 都 是 一 个 系 
统 ， 正 因为 系统 的 多 样 性 ， 可 以 根据 不 同 的 划分 方法 来 对 系统 进行 归 类 : 

1) 按 人 类 干预 的 情况 可 划分 为 自然 系统 和 人 工 系统 。 

2) 按 学 科 领 域 就 可 分 成 自然 系统 、 社 会 系统 和 思维 系统 。 

3) 按 范围 划分 则 有 宏观 系统 和 微观 系统 。 

4) 按 与 环境 的 关系 划分 就 有 开放 系统 、 封 闭 系统 和 孤立 系统 。 

5) 按 状 态 划 分 就 有 平衡 系统 、 非 平衡 系统 、 近 平衡 系统 和 远 平衡 系统 。 

6) 按 规模 分 为 简单 系统 (小 系统 和 大 系统 ) 和 巨 系统 (简单 巨 系 统 和 复杂 巨 系 统 )。 
复杂 巨 系统 ， 简 称 为 复杂 系统 。 众 所 周知 ， 复 杂 系 统 是 普遍 存在 的 ， 复 杂 性 是 复杂 系统 的 
根本 属性 ， 而 简单 系统 只 是 复杂 系统 的 特殊 情况 ,或 者 是 对 复杂 系统 的 简化 。 因 此 ， 复 杂 
系统 可 以 认为 是 系统 的 一 般 形 式 。 

系统 论 是 20 世纪 科技 四 大 理论 成 
认为 : 

1) 世界 是 一 个 大 系统 ， 世 界 中 处 处 是 系统 。 

2) 系统 是 多 个 要 素 通 过 相互 作用 联系 形成 的 有 结构 的 整体 。 

3) 系统 的 结构 决定 系统 的 功能 或 行为 。 











































































































之 一 ， 它 是 仿真 学 科 的 又 一 个 基础 理论 。 系 统 论 
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4) 开放 系统 导致 系统 的 非 线 性 的 秩序 ， 导 致 系统 的 复杂 的 自 组织 系 统 的 形成 、 进 化 
与 发 展 。 

系统 论 的 产生 和 发 展 标志 着 人 类 的 科学 思维 由 主要 以 实物 为 中 心 逐渐 过 渡 到 以 系统 为 
中 心 ， 是 科学 思维 的 一 个 划时代 突破 。 系 统 论 是 一 般 性 的 科学 ， 其 内 容 包 括 现 代 系 统 学 、 
非 线性 科学 和 复杂 性 科学 。 

现代 系统 论 还 有 鲜明 的 方法 论 特征 ， 它 的 理论 和 方法 可 以 应 用 到 不 同 领 域 对 象 的 研 
究 ， 给 不 同学 科 的 发 展 提供 方法 论 的 指导 ， 所 以 又 被 人 们 看 作 是 一 种 科学 方法 论 。 现 代 系 
统 论 在 不 同 的 科学 领域 中 的 广泛 应 用 ， 使 科学 发 展 呈现 出 新 的 面貌 。 一 方面 加 速 了 学 科 间 
的 交叉 渗透 过 程 。 使 交叉 边缘 新 兴学 科 层 出 不 穷 地 涌现 出 来 ， 另 一 方面 使 科学 的 发 展 形成 
了 综合 化 和 一 体 化 的 发 展 趋向 。 

系统 是 一 个 有 机 整体 ， 是 由 相互 联系 、 相 互 作 用 的 要 素 或 部 分 组 成 的 ， 准 确 来 讲 系统 
是 由 结构 和 要 素 构成 的 (图 2-1)， 即 

系统 = 要 素 + 结构 

研究 系统 的 一 般 模 式 、 结 构 和 规律 等 特点 的 
学 问 称 为 系统 论 。 以 系统 作为 整个 研究 对 象 是 系 
统 论 研究 的 核心 思想 ， 每 一 个 系统 都 可 以 看 成 一 
个 统一 的 整体 ， 系 统 的 组 成 不 是 简单 的 要 素 之 间 
的 亚 加 ， 系 统 中 的 每 个 要 素 也 不 是 相互 独立 的 ， 
在 整个 系统 中 各 要 素 处 在 不 同 的 位 置 ， 实 现 不 同 而 证 
的 功用 ， 各 要 素 之 间 通 过 结构 相互 关联 。 

系统 中 存在 着 两 大 基本 属性 : 结构 和 功能 (图 2-2)。 结 
构 是 用 来 联接 系统 各 部 分 之 间 稳定 关系 的 连接 方式 。 功 能 是 
指 系统 对 外 所 表现 出 的 一 些 性 质 、 能 力 和 功效 。 结 构 与 功能 
之 间 的 联系 性 表现 在 结构 是 功能 实现 的 基础 ， 功 能 的 存在 可 ”图 2-2 系统 两 大 基本 
以 促进 结构 的 优化 。 独 立 性 则 表现 在 功能 的 实现 不 依靠 特定 的 结构 。 结 构 和 功能 的 联系 性 
和 独立 性 可 以 使 得 人 们 在 一 定 程度 上 对 系统 的 功能 和 结构 进行 单独 研究 。 


2.1.2 系统 论 的 核心 思想 


系统 的 整体 观念 是 系统 论 研 究 的 核心 思想 ， 通 过 分 析 系 统 的 结构 和 功能 ， 研 究 系统 、 
要 素 、 环 境 三 者 之 间 的 关系 和 变动 的 规律 性 ， 最 终 优化 系统 。 

系统 具有 三 个 基本 特征 ， 即 整体 性 、 相 关 性 和 动态 性 (图 2-3)。 

系统 的 首要 特征 是 整体 性 。 系 统 的 结构 指 的 是 系统 内 部 诸 要 素 之 间 相 互联 系 、 相 互 作 
用 的 方式 ， 这 种 方式 包括 构成 系统 各 个 要 素 的 数量 比例 、 排 列 秩序 和 结合 方式 等 。 整 体 性 
表现 在 整体 的 功能 取决 于 系统 的 结构 。 因 此 在 系统 论 中 ， 系 统 的 整体 是 研究 的 基础 ， 所 有 
的 研究 必须 以 系统 的 整体 性 为 出 发 点 ， 目 的 是 实现 系统 整体 的 结构 与 功能 的 优化 。 

相关 性 是 系统 的 突出 特征 。 相 关 性 是 指 在 系统 之 中 ， 要 素 与 要 素 之 间 ， 部 分 与 部 分 之 
间 ， 要 素 与 系统 之 间 ， 部 分 和 整体 之 间 都 是 相互 联系 和 相互 作用 的 ， 这 种 系统 内 部 的 相关 
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性 就 形成 了 系统 的 结构 。 在 系统 内 
部 ， 结 构 和 功能 之 间 既 相互 联系 也 
相互 作用 。 系 统 的 结构 是 系统 功能 
的 基础 ， 不 同 的 结构 对 应 不 同 的 功 
能 ， 也 即 系统 结构 决定 功能 ， 所 以 
建立 更 加 优化 的 结构 是 实现 系统 功 
能 优化 的 基础 ， 也 因此 ,结构 和 功 
能 的 相关 是 系统 内 部 最 重要 的 相关 。 图 2-3 系统 基本 特征 
系统 的 相关 性 表现 在 系统 内 部 的 相关 ， 同 时 也 表现 在 系统 外 部 的 相关 。 系 统 外 部 的 相关 是 
指 系统 和 环境 的 相互 联系 和 相互 作用 ， 其 对 系统 的 贡献 表现 在 它 可 以 使 系统 与 环境 实现 物 
质 、 能 量 和 信息 的 交换 和 交流 ， 从 而 克服 备 种 随机 事件 的 干扰 、 制 止 系 统 内 部 的 无 序 性 的 
增加 ， 为 系统 的 存在 和 稳定 发 展 提供 了 根本 保障 。 

动态 性 是 系统 的 又 一 重要 特征 。 每 个 系统 都 有 这 样 一 个 过 程 : 形成 、 演 化 和 瓦解 的 过 
程 ， 称 作 系统 的 自 组 织 过程 。 这 是 一 个 动态 的 过 程 ， 因 此 必须 对 系统 的 动态 性 进行 研究 ， 
目的 是 了 解 系统 怎样 由 无 序 到 有 序 、 由 简单 到 复杂 地 演化 ， 才 能 把 握 系 统 运行 和 演化 的 规 
律 。 此 外 ， 依 赖 于 系统 内 部 的 自我 调节 机 制 ， 系 统 内 部 要 素 之 间 、 系 统 和 环境 之 间 维 持 一 
种 动态 的 平衡 ， 才 能 保证 系统 的 存在 和 稳定 发 展 。 系 统 形 成 和 演化 的 基础 在 于 系统 和 环 
境 、 系 统 内 部 要 素 之 间 、 层 次 之 间 的 能 流 、 物 流 和 信息 流 。 因 此 ， 极 为 重要 的 是 对 系统 的 
动力 学 研究 ， 充 分 了 解 能 流 、 物 流 和 信息 流 的 各 个 环节 和 机 制 ， 才 能 更 加 有 效 地 控制 和 利 
用 系统 ， 使 得 系统 朝 着 更 加 有 利于 人 类 需求 方向 演化 和 发 展 。 


2.1.3 系统 功能 的 分 解 和 分 解 方 法 


系统 的 功能 通常 是 多 种 要 素 功 能 的 组 合 ， 功 能 与 结构 的 独立 性 可 以 使 得 要 素 与 系统 之 
间 存 在 着 聚合 和 分 解 的 过 程 。 要 素 功 能 的 组 合 过 程 是 一 个 功能 聚合 的 过 程 ， 而 系统 功能 的 
分 解 则 是 一 个 聚合 的 逆 过 程 。 在 对 复杂 问题 的 研究 过 程 中 ， 往 往 需要 对 系统 的 功能 进行 分 
解 。 功 能 分 解 可 以 将 复杂 的 系统 问题 逐步 分 解 为 简单 的 可 求解 问题 ， 在 系统 设计 的 过 程 
中 ， 以 系统 为 研究 对 象 的 设计 初期 是 模糊 的 设计 ， 后 期 是 对 模糊 设计 的 具体 设计 。 
通过 功能 分 解 对 产品 进行 功能 建 模 ， 也 就 是 将 总 功能 一 步 步 细 分 为 一 个 个 子 功能 ， 直 
到 划分 的 子 功能 非常 容易 被 解决 ， 比 如 对 应 到 具体 的 组 件 等 。 然 而 ， 功 能 分 解 的 结束 标志 
目前 仍 无 法 有 效 界 定 ， 即 子 功能 如 何 判别 已 经 被 解决 的 问题 仍然 是 一 个 开放 性 的 话题 。 

对 于 功能 分 解 ， 方 式 多 种 多 样 ， 下 面 将 介绍 目前 已 有 的 一 些 分 解 方法 。 

1) “ 黑 盒 ”的 分 解 方法 。 分 解 过 程 是 移 定 义 一 个 总 功能 ， 并 将 其 看 作 一 个 黑 盒 。 总 
功能 的 每 一 个 输入 流 都 建立 一 个 子 功能 链 ， 最 后 的 输出 流 与 总 功能 的 输出 流 相 匹配 ， 最 后 
再 将 所 有 的 子 功 能 链 整合 成 一 个 完整 的 功能 模型 。 但 这 种 方法 需要 大 量 的 人 工 操作 ， 不 能 
实现 自动 化 。 

2) 层次 化 FBS (Function 一 Behavior 一 State) 模型 。 这 种 方法 下 ， 功 能 被 分 解 为 任务 
分 解 和 因果 分 解 两 类 。 任 务 分 解 可 由 人 工 完成 ， 因 为 任务 分 解 所 得 到 的 是 主观 模拟 活动 产 
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生 的 一 些 没 有 因果 关系 的 子 功 能 ; 相反 ， 因 果 分 解 得 到 的 是 一 些 行为 上 有 因果 关系 的 子 功 
能 ， 也 就 是 说 因果 分 解 需要 物理 行为 的 知识 和 推理 ，“ 定 性 过 程 诱导 系统 ( Qualitative 
process abduction system ) ”的 FBS 模型 子 系统 可 以 实现 因果 分 解 。 

3) 使 用 BF (Structure 一 Behavior 一 Function ) 模型 来 支持 功能 分 解 。 这 个 模型 是 在 多 
个 不 同 的 抽象 层次 上 对 功能 和 行为 进行 描述 ， 其 功能 分 解 过 程 是 以 上 一 B 一 F 一 B 一 F 
B 一 F (S) 的 形式 进行 的 ， 即 功能 和 行为 会 被 不 断 地 互相 关联 ， 高 层 的 功能 被 映射 到 可 以 
实现 它 的 行为 上 ， 接 着 这 些 高 层 的 行为 再 映射 到 低 一 层 的 子 功能 ， 然 后 子 功 能 再 次 映射 到 
一 些 更 低层 的 可 以 实现 它们 的 行为 上 ， 不 断 重复 这 样 的 过 程 ， 直 到 子 功能 可 以 被 映射 到 精 
确 的 组 件 上 。 

4) 以 功能 方法 树 进 行 功能 分 解 。 分 解 过 程 是 将 一 个 功能 按照 多 种 不 同 的 方法 分 解 ， 
最 终 得 到 多 组 子 功能 。 功 能 方法 树 应 用 了 工作 原理 的 知识 ， 分解 规则 遵循 Bond graph 方 
法 。Bond graph 能 形式 化 表示 物理 系统 ， 以 能 量 流 的 形式 连接 系统 过 程 功 能 分 解 的 规则 是 
6 量 守恒 ， 即 只 有 兼容 的 能 量 端口 可 以 互相 连接 。 功 能 分 解 以 一 步 接 一 步 的 过 程 进行 ， 功 
bE 被 映射 到 组 件 ， 或 者 工作 原理 ， 从 而 获得 一 些 子 功 能 。 

除了 以 上 功能 分 解 方法 以 处， 还 有 很 多 种 分 解 方 法 ， 如 效应 分 解 、 原 理 分 解 、 反 癌 搜 
索 分 解 、 功 能 推理 的 方法 、 基 于 知识 的 功能 分 解 等 。 
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2.2 公理 化 设计 


在 质量 工程 领域 ，QFD (质量 功能 展开 ) 、 稳 健 设计 (质量 和 成 本 平衡 条 件 下 的 优 
化 ) 、TRIZ〈 创 新 问题 解决 理论 ) 作为 产品 设计 的 三 大 方法 ， 并 没有 给 出 确切 的 衡量 产品 
结构 和 参数 是 否 满足 功能 要 求 或 者 满足 的 优良 程度 的 原则 和 判断 标准 。 为 了 解决 这 一 问 
题 ， 美 国 麻 省 理工 学 院 的 NaM P Suh 教授 通过 归纳 一 些 成 功 的 通用 要 素 ， 总 结 出 了 一 种 新 
的 概念 性 设计 方法 一 一 公理 化 设计 。 公 理化 设计 是 一 种 用 来 指导 设计 者 在 设计 过 程 中 做 决 
策 分 析 、 创 新 设计 和 产品 的 重 构 设计 的 理论 方法 。 

在 公理 化 的 设计 过 程 中 ,设计 过 程 被 描述 为 各 个 域 之 间 的 相互 转化 过 程 ， 公 理化 过 程 
中 存在 的 四 个 域 : 用 户 域 、 功 能 域 、 结 构 域 和 过 程 域 。 

1) 用 户 域 是 用 来 描述 用 户 的 需求 ， 即 用 户 所 需求 产品 的 属性 ( Customer Needs， 
CNs) 或 者 用 户 所 寻求 的 利益 (Customer Attributes，CAs)。 用 户 需 求 是 指 产 品 消费 者 对 产 
品 的 期 望 ， 如 消费 者 对 产品 的 性 能 、 质 量 、 用 途 等 方面 的 要 求 ， 也 包括 生产 者 对 产品 的 生 
产 效 率 、 生 产 成 本 和 产品 质量 等 要 求 。 用 户 需求 即 对 应 功能 要 求 ， 设 计 人 员 通 过 对 用 户 需 
求 进行 分 析 ， 提 出 产品 的 基本 功能 要 求 。 因 此 ， 用 户 域 是 产品 设计 的 根本 。 

2) 功能 域 是 指 根据 用 户 的 需求 而 建立 的 产品 的 功能 的 要 求 和 约束 的 集合 
Requirements ，FRs) 。 功 能 是 一 个 描述 产品 完成 指定 任务 的 抽象 概念 ， 对 应 产品 所 具有 的 
用 途 和 特性 。 功 能 要 求 表征 的 是 设计 目标 ， 是 一 系列 所 需 功 能 集合 。 功 能 域 中 也 包含 设计 
约束 。 设 计 约 束 是 一 种 设计 人 员 对 产品 施加 的 限定 条 件 ， 与 功能 要 求 不 可 等 同 ， 它 由 消费 
者 和 内 在 因素 共同 决定 。 但 是 ， 在 设计 过 程 中 某 些 设计 约束 可 能 随 着 功能 的 分 解 转化 为 低 



































(Functional 
口 






































S27 





路 型 农业 机 械 模块 化 设计 和 枝 术 





级 功能 要 求 。 

3 ) 结构 域 是 指 在 根据 功能 域 的 功能 要 求 而 选取 或 设计 的 结构 参数 (Design Parame- 
ters ，DPs) 。 结 构 域 可 以 看 作 是 理论 设计 转化 到 实际 设计 的 过 渡 域 ， 它 所 描述 的 是 产品 的 
整个 设计 过 程 。 在 这 个 设计 过 程 中 ,产品 的 设计 从 抽象 的 设计 逐步 细 化 为 具体 的 结构 设 
计 。 设 计 的 结构 参数 是 指 能 够 实现 功能 要 求 的 产品 参数 。 公 理化 设计 中 ， 设 计 参 数 的 确定 
与 功能 分 解 是 同时 进行 的 ， 但 设计 参数 的 确定 不 是 随意 的 ， 它 受到 设计 约束 的 制约 。 为 了 
能 得 到 更 加 合理 的 设计 参数 ， 就 必须 充分 考虑 设计 参数 的 影响 ， 这 样 才能 更 好 地 满足 用 户 
需求 。 

4) 过 程 域 是 指 根据 结构 参数 而 进行 设计 的 工艺 过 程 变量 和 参数 (Process Variables， 
PVs) 。 工 艺 过 程 变量 是 指 产品 的 加 工 制造 方法 ， 如 加 工 工艺 、 装 配 工艺 等 。 在 概念 设计 阶 
段 ， 主 要 涉及 用 户 域 、 功 能 域 和 结构 域 之 间 的 映射 变换 ， 在 详细 设计 阶段 主要 是 结构 域 和 
过 程 域 之 间 的 映射 变换 。 

公理 化 设计 中 ， 设 计 概 念 具有 广泛 的 意义 ， 它 不 仅 包 括 一 般 的 产品 设计 ， 还 包括 其 他 
如 软件 设计 、 组 织 设 计 、 管 理 设计 、 系 统 设 计 等 。 不 论 哪 种 设计 ， 尽 管 它们 设计 目的 不 
同 ， 但 所 有 设计 都 遵从 相同 的 设计 思路 ， 设 计 过 程 都 可 以 用 这 四 个 域 来 进行 描述 。 由 此 看 
来 ,公理 化 设计 具有 普遍 的 设计 意义 ,适用 于 所 有 的 设计 (图 2-4) 。 

公理 化 过 程 中 ， 域 之 间 存 在 一 概念 设计 产品 设计 工序 设计 
定 关系 ， 每 一 对 相 邻 的 域 都 有 这 样 WU 
的 关系 ， 左 域 表 示 需 要 做 的 ， 右 域 一 ~- /结构 域 \ 一 ~ 
则 表示 怎么 做 。 通 过 “映射 ”和 矩阵 2 | bps |2 
建立 关系 ， 能 够 清楚 地 判断 右 域 是 
否 真 正 满足 左 域 的 要 求 。 各 个 域 之 
间 的 映射 关系 表示 如 下 : 妈 2-4 ”公理 化 设计 过 程 

假设 在 功能 域 中 功能 元 素 为 
FR1 、FR2 和 FR3， 而 满足 这 些 功 能 的 设计 结构 参数 表示 为 DP1、DP2 和 DP3， 那 么 它们 
之 间 可 建立 设计 矩阵， 见 表 2-1。 

表 2-1 FR 与 DP 之 间 的 映射 矩阵 








































































































DP1 DP2 DP3 
FR1 X 0 0 
FR2 X X 0 
FR3 X 0 X 











在 矩阵 中 ，X 表示 两 者 有 关系 ,0 表示 两 者 没有 关系 。 从 表 2-1 中 可 以 看 出 ，DP1 对 


所 有 功能 FRs 都 有 影响 ，DP2 只 对 FR2 有 影 
概念 设计 和 工序 设计 时 也 需要 建立 类 似 的 矩阵 关系 。 





向 ，DP3 只 对 FR3 有 影响 。 同 样 的 ， 在 进行 


在 不 同 的 设计 领域 ， 对 新 型 产品 的 开发 和 已 有 产品 的 重 构 的 设计 都 可 以 用 这 四 个 域 进 


行 表示 。 从 图 2-4 可 以 看 出 ， 公 理化 的 设计 过 程 是 逐次 递 进 的 设计 过 程 ， 








最 上 层 的 产品 的 
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用 户 域 和 功能 域 是 一 个 概念 化 的 设计 框架 ， 而 结构 域 和 过 程 域 是 一 个 具体 的 设计 过 程 。 所 
以 公理 化 的 设计 过 程 是 一 个 逐 层 曲折 (Zigzagging) 分 解 至 设计 细节 的 过 程 。 


2.2.1 层次 结构 和 2Z 形 展开 


层次 结构 〈Hierarchy) 是 公理 化 设计 中 某 个 域 的 层次 结构 树 。 功 能 域 、 结 构 域 和 过 程 
域 之 间 的 映射 过 程 构成 了 公理 化 设计 的 整个 过 程 。 这 个 过 程 是 由 一 个 抽象 的 概括 逐步 细 
化 成 具体 设计 的 过 程 。 产 品 的 设计 过 程 因此 可 描述 为 整体 分 解 成 部 件 ， 然 后 部 件 细 分 为 
零件 ， 最 后 将 零件 拆 分 为 零件 特征 。 产 品 设 计 的 最 后 产物 就 是 由 不 同 层次 的 功能 要 求 、 
设计 产品 参数 和 工艺 过 程 变 量 组 成 的 层次 树 ， 它 非常 清晰 地 描述 了 各 个 设计 域 的 工作 
目的 。 

层次 结构 树 的 最 高 级 别 是 抽象 的 概念 ， 层 次 树 的 叶 参 数 对 应 最 终 设计 结果 。 在 设计 树 
的 顶层 ， 由 总 功能 要 求 确定 总 结构 参数 ， 这 是 整个 设计 过 程 中 最 重要 的 过 程 ， 因 为 总 体 结 
构 是 产品 的 主体 ， 决 定 了 产品 的 设计 方向 。 较 低级 别 的 设计 参数 用 来 满足 产品 的 分 解 功 
能 。 叶 设计 参数 是 设计 的 详细 结构 ， 它 描述 了 产品 的 组 成 和 结构 。 从 结构 树 可 以 看 出 ， 产 
品 的 设计 过 程 就 是 设计 参数 由 抽象 的 概念 化 到 实物 的 具体 化 过 程 。 叶 参数 可 以 看 作 是 产品 
的 完整 描述 ， 即 产品 是 由 叶 参 数 所 构成 的 ， 而 不 仅仅 是 由 层次 结构 树 最 底层 的 设计 参数 组 
成 的 。 

在 产品 设计 中 ， 需 要 设计 者 对 设计 方案 进行 合理 的 判断 ， 这 就 要 求 设计 人 员 在 各 层 的 
功能 要 求 中 选择 最 少 的 功能 满足 用 户 需求 ， 从 而 获得 更 能 满足 用 户 需 求 的 产品 。 由 于 功能 
要 求 随 着 分 解 而 增加 ， 设 计 方 案 也 会 变 得 越 来 越 复杂 。 根 据 设计 公理 ， 设 计 人 员 依 据 设计 
的 经 验 知识 ， 对 功能 分 解 和 设计 参数 是 否 满足 设计 要 求 进行 判断 。 

Z 形 展开 是 两 个 相 邻 设计 域 之 间 的 特殊 映射 方式 ， 在 公理 化 设计 过 程 中 是 通过 这 种 特 
殊 映射 方式 进行 产品 设计 的 。 公 理化 设计 有 别 于 其 他 设计 理论 ， 它 既 能 够 在 划一 个 领域 中 
完成 自身 的 设计 ， 也 能 够 在 相 邻 的 两 个 域 之 间 自 上 而 下 地 进行 映射 和 变换 ， 两 个 不 同 域 之 
间 的 关系 在 整个 设计 过 程 中 起 到 了 至 关 重要 的 作用 。 

功能 域 到 结构 域 的 映射 中 ,设计 者 首先 对 用 户 进 行 考察 ,确定 所 需要 的 功能 ， 从 而 确 
定 出 产品 的 总 功能 要 求 。 再 以 总 功能 为 参照 ， 确 定 总 设计 结构 参数 ， 并 判断 是 否 能 够 满足 
总 功能 要 求 。 当 总 功能 要 求 满足 之 后 ， 对 总 功能 进行 分 解 ， 再 根据 子 功 能 确定 对 应 的 设计 
参数 ， 并 判断 是 否 满足 子 功能 要 求 。 当 子 功能 全 部 满足 后 ， 再 进行 下 一 级 的 功能 分 解 ， 以 
此 类 推 ， 直 到 分 解 到 问题 被 解决 。 经 过 2 形 展开 ， 就 能 得 到 功能 层次 结构 和 设计 参数 的 层 
次 结构 树 ， 也 就 能 够 清楚 地 表现 设计 参数 和 功能 要 求 之 间 的 关系 。 映 射 的 原理 图 如 图 2-5 
所 示 。 同 理 ， 在 结构 域 到 过 程 域 的 映射 也 可 以 进行 类 似 的 关系 分 解 。 

功能 域 、 结 构 域 和 过 程 域 三 者 之 间 通 过 2 形 展开 联系 在 一 起 ， 这 种 特殊 映射 关系 会 使 
得 三 个 域 之 间 产 生动 态 交 互 ， 例 如 功能 域 中 的 某 一 个 参数 发 生变 化 ， 相 应 的 结构 域 和 过 程 
域 也 会 随 之 变化 。 这 样 的 方式 方便 设计 者 跟踪 设计 过 程 ， 为 设计 修改 节 约 时 间 ， 提 高 了 设 
计 效 率 和 准确 性 ， 给 设计 者 带 来 了 极 大 的 好 处 。 
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到 2-5 模块 设计 域 之 间 的 映射 








2.2.2 设计 公理 


公理 化 设计 中 ， 必 须 遵 循 的 两 条 基本 公理 : 

公理 1 (独立 性 公理 ) : 保持 功能 要 求 的 独立 性 。 

公理 2 (信息 公理 ) : 力求 使 设计 的 信息 量 最 少 。 

公理 1 表示 功能 要 求 和 设计 参数 之 间 的 一 种 相互 独立 的 关系 ， 即 在 含有 两 个 以 上 的 功 
能 要 求 时 ， 每 一 个 功能 要 求 都 能 被 满足 ， 选 择 设计 参数 满足 一 个 功能 要 求 时 不 能 影响 其 他 
功能 要 求 。 功 能 要 求 之 间 保 持 相 互 独立 的 关系 ， 可 以 减少 设计 目标 特性 的 功能 要 求 ， 使 得 
最 终 产品 的 结构 最 简单 。 

公理 2 是 一 种 对 设计 方案 进行 评判 优 劣 的 原则 ， 描 述 为 :在 公理 化 设计 中 ,满足 独立 
性 公理 ， 信 息 含量 最 少 的 设计 是 最 优 设计 。 依 据 信息 公理 要 求 ， 产 品 设计 应 尽 可 能 简化 ， 
减少 设计 中 各 种 因素 的 影响 ， 以 减少 设计 中 产生 功能 耦合 的 可 能 性 。 

(1) 独立 性 公理 

独立 性 公理 是 指 在 产品 的 设计 过 程 中 保证 功能 的 独立 性 要 求 ， 在 设计 过 程 中 的 是 指 在 
对 功能 域 进行 分 解 时 ， 要 求 得 到 的 功能 集 FR 中 的 元 素 相 互 独立 。 从 功能 域 向 结构 域 进行 
映射 得 到 的 是 功能 域 对 应 的 结构 的 参数 矩阵 PP。 功 能 域 与 结构 域 之 间 的 映射 关系 可 以 表 
不 为 























人 Raxi=[L4 xn{ DP}, xi (2-1) 
式 中 ， 
FR, DP, 
人 FRR xi = ; {DP} ,1 = 
FR DP 


[4] 为 设计 矩阵， 可 以 将 设计 和 矩阵 表示 为 
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A 辣 。 运 二 
[4]=| : 7% (2-2) 
A Es A 
矩阵 [4] 的 元 素 由 下 式 确定 
oFR, 本 
y ”0DP， ( ) 
1FRI ;x1 中 的 元 素 为 
FR; = $AsDp, i = ,2 mm (2-4) 


按 设计 和 矩 阵 [4] 的 形式 ， 可 分 为 三 种 情况 : 非 耦 合 设计 、 准 耦合 设计 和 耦合 设计 。 

1) 当 m=n 时 ,存在 理想 设计 可 能 。 此 时 ， 如 果 设 计 和 矩阵 是 对 角 和 窍 阵 ， 则 功能 要 求 
通过 设计 参数 可 以 满足 独立 性 公理 ， 这 样 的 设计 为 非 耦 合 设计 ; 如 果 设 计 和 矩 阵 满足 三 角 和 矩 
阵 ， 设 计 参 数 只 有 按 一 定 的 顺序 排列 才能 满足 独立 性 公理 ， 这 样 的 设计 为 准 耦 合 设计 ; 如 
果 设 计 和 矩阵 是 一 般 和 矩阵， 则 这 样 的 设计 为 耦合 矩阵 。 

2) 当 m>n 时， 设计 是 一 个 耦合 矩阵 。 对 于 功能 要 求 数目 大 于 设计 参数 数目 的 情况 ， 
可 以 适当 增加 设计 参数 ， 使 得 两 者 相等 ， 达 到 设计 解 耦 的 目的 。 

3) 当 m<n 时, 设计 是 一 个 见 余 设计 。 此 设计 的 形式 取决 于 不 同 设计 参数 的 固定 与 
变化 ， 因 此 ， 匈 余 设 计 不 一 定 满足 功能 独立 性 公理 

通常 情况 下 ， 功 能 要 求 和 设计 参数 的 关系 无 法 用 数学 公式 进行 表达 ， 而 公理 1 给 出 了 
一 种 关系 评判 标准 ， 以 描述 功能 要 求 和 设计 参数 的 相关 性 。 当 设计 参数 PP; 发 生变 化 时 ， 
相应 的 功能 要 求 KR, 随 之 发 生变 化 ,那么 设计 矩阵 中 47 =1， 即 说 明 功 能 要 求 FR; 和 FR 相 
关 。 反 之 4; =0， 二 者 不 相关 。 可 以 看 出 ,设计 和 矩阵 是 以 功能 要 求 和 设计 参数 之 间 的 关系 
间接 性 判断 两 个 功能 要 求 之 间 的 关系 的 。 

在 实际 设计 过 程 中 ， 有 时 很 难 使 得 各 个 层次 的 设计 矩阵 都 是 非 耦 合 和 矩阵 ， 但 应 尽量 使 
得 设计 矩阵 为 准 耦 合 和 矩阵 。 在 准 耦 合 设计 中 ， 应 首先 确定 那些 对 其 他 功能 要 求 不 产生 影响 
的 设计 参数 ， 再 确定 只 对 自身 有 影响 或 者 对 其 他 功能 要 求 有 影响 的 设计 参数 。 充 分 考虑 功 
能 要 求 和 设计 参数 之 间 的 关系 ， 顺 序 性 地 确定 设计 参数 ， 对 设计 者 而 言 ， 既 提高 了 设计 成 
功率 ， 又 能 够 使 设计 更 加 合理 。 

(2) 信息 公理 

不 同 的 设计 者 对 同一 设计 任务 可 能 给 出 不 同 的 设计 方案 ， 这 些 方案 可 能 都 是 成 立 的 ， 
然而 ， 在 这 些 方案 中 一 定 存在 最 好 的 一 个 。 信 息 公 理 的 作用 就 是 提供 一 种 定量 评价 方法 ， 
从 众多 设计 方案 中 选 出 最 优 设计 方案 。 

对 于 满足 功能 独立 性 要 求 的 任意 一 个 功能 FR;， 其 信息 量 为 1; 是 关于 Fr; 的 概率 P; 的 对 
数 函 数 : 









































天 二 总 (2-5) 
i 82p 82 i 


对 于 有 m 个 功能 要 求 的 系统 ， 其 信息 总 量 为 
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1 
Ls =log2 (FB —) = — log PP， (2-6) 


式 中 ，Pi,,| 表示 满足 m 个 功能 要 求 的 联合 概率 。 
非 耦合 设计 中 ， 功 能 要 求 是 相互 独立 的 ， 因 此 联合 概率 为 

















Pp,, = TI (2-7) 
i=1 
其 总 信息 量 人 ,可 以 表示 为 
Ts = [i; 3 > log PP (2-8 ) 
二 i=1 


Ee 
耦合 设计 中 ， 功 能 要 求 不 相互 独立 ， 则 概率 表示 为 
Pn 二 [IlP; J = 1 Zl 一 上 (2-9) 
过 


式 中 ,Pi| jj 是 条 件 概 率 ， 约束 条 件 是 满足 功能 要 求 fFR; 和 所 有 与 FR; 相 关 的 功能 
求 | FR 1 2,.i-10 

信息 公理 认为 设计 中 信息 量 越 少 越 有 利 ， 实 现 设计 目标 所 需 信 息 量 最 少 的 设计 是 最 优 
设计 。 根 据 信 息 公理 的 要 求 ， 设 计 中 应 尽量 简化 设计 工作 并 建立 相应 数学 模型 ， 影 响 因素 
越 少 ， 产 生 功 能 耦合 的 可 能 性 就 越 低 。 
































2.3 稳健 设计 


2.3.1 稳健 设计 的 基本 内 容 


稳健 设计 方法 是 广泛 应 用 于 电子 、 机 械 等 众多 领域 保证 产品 质量 的 一 种 优化 设计 方 
法 。 目 前 ,稳健 设计 方法 大 体 可 分 为 两 类 ; 传统 稳健 设计 方法 和 现代 稳健 设计 方法 。 其 
中 ， 传 统 稳健 设计 方法 是 以 经 验 或 者 半 经 验 设计 为 主导 ， 可 细 分 为 田口 方法 、 响 应 面 法 、 
双响 应 面 法 、 广 义 模 型 法 等 ; 与 传统 稳健 设计 相 区 别 ， 现 代 稳 健 设计 与 优化 技术 相 结合 ， 
包含 容 差 模型 法 、 容 差 多 面体 法 、 随 机 模型 法 、 灵 敏 度 法 、 基 于 成 本 - 质量 模型 的 混合 稳 
健 设计 方法 等 。 

稳健 设计 的 核心 问题 是 对 产品 和 系统 进行 优化 ， 稳 健 设计 的 主要 步骤 集中 在 参数 设计 
和 容 差 设计 两 个 阶段 。 设 计 的 最 终 评 价 结果 可 以 用 随机 函数 表示 : 

y=y(%,z) (2-10) 
式 中 ,x 为 设计 变量 x(xi ,x ,… ,x ) ， 设 计 变 量 是 可 控 变 量 ; z 是 噪声 影响 因素 ，z(zi ,2 ， 
…,z,) 是 在 设计 中 的 不 可 控 因 素 。 稳 健 设计 的 要 求 是 产品 的 质量 输出 属性 对 噪声 因素 的 不 
人 敏感， 即 当 设计 变量 与 噪声 变量 发 生 偏差 时 ， 质 量 输出 属性 值 思 对 目标 值 yo 的 偏差 最 小 。 

在 公理 化 设计 中 ， 产 品 设计 过 程 中 从 功能 域 到 结构 域 的 映射 ， 工 序 设计 过 程 中 从 结构 
域 到 过 程 域 中 的 映射 是 一 种 受 结构 参数 控制 和 噪声 影响 的 映射 过 程 。 从 广义 的 角度 讲 ， 稳 
健 设 计 是 一 种 从 产品 设计 过 程 和 工艺 设计 过 程 中 的 优化 的 映射 。 功 能 独立 性 原理 可 以 为 稳 
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健 设 计 提供 理论 的 指导 ， 稳 健 设计 是 功能 独立 性 原理 的 实现 形式 ,具体 表现 为 ， 利 用 公理 
化 设计 中 的 信息 公理 确定 设计 参数 DP* ， 结 合 稳健 设计 确定 信息 量 最 小 的 设计 方案 ， 保 证 
设计 变量 和 工艺 变量 之 间 有 较 大 的 容 差 。 


2.3.2 传统 稳健 设计 


(1) 田口 方法 

田口 方法 又 称 三 次 设计 法 或 基于 损失 模型 法 ， 是 根据 日 本 学 者 田口 光一 创立 的 设计 方 
法 而 发 展 起 来 的 一 种 改进 产品 质量 的 设计 方法 。 田 口 方法 将 产品 的 设计 过 程 分 为 三 部 分 : 
系统 设计 过 程 、 参 数 设计 过 程 和 容 差 设计 过 程 ， 目 前 方法 主要 集中 在 对 参数 设计 和 容 差 设 
计 两 个 过 程 的 研究 。 为 了 便于 计算 ,田口 方法 利用 信 品 比 指标 代替 损失 函数 模型 ， 以 正 交 
试验 确定 参数 值 。 因 此 ， 这 种 方法 的 设计 变量 可 以 是 连续 变量 和 离散 变量 ， 甚 至 可 以 是 非 
数值 型 变量 。 优 点 : 优化 过 程 对 模型 的 连续 性 和 可 微 性 等 数学 性 态 要 求 不 高 ， 从 而 能 够 对 
比较 复杂 的 系统 进行 求解 。 缺 点 : 优化 初期 需要 直到 最 优 解 的 大 臻 范围， 否则 ,使 用 这 种 
方法 解决 问题 效率 太 低 。 

(2) 啊 应 面 法 

响应 面 法 适用 于 多 变量 建 模 的 统计 处 理 问 题 。 此 法 的 一 般 步 又 为 : 参数 筛选 、 区 域 寻 
优 和 优化 。 此 法 优点 : 由 于 其 试验 目的 是 拟 合 响应 面 数 学 模型 ， 故 试验 次 数 较 少 且 是 半 试 
验 性 的 ， 最 佳 参数 水 平 组 合 则 通过 理论 计算 得 出 。 从 而 克服 了 田口 方法 预先 要 知道 解 的 大 
致 范围 的 不 足 。 缺 点 是 对 试验 中 所 缺失 的 数据 非常 敏感 ， 所 得 结果 会 出 现 较 大 误差 ; 当 参 
数 维 数 较 高 或 噪声 因素 之 间 出 现 相 关 时 ， 模 型 的 拟 合 将 非常 复杂 和 困难 。 

(3) 双响 应 面 法 

双响 应 面 法 是 不 使 用 田口 方法 中 的 信 噪 比 和 二 步 优化 概念 ， 直 接 将 质量 特性 的 均值 和 
标准 差 各 自用 一 个 响应 面 拟 合 ， 然 后 化 为 约束 最 小 问题 。 此 法 的 优点 是 数学 上 提 法 严格 ， 
可 以 考虑 误差 的 各 种 分 布 ， 且 可 以 考虑 影响 因素 间 的 相互 作用 ; 求解 精度 较 高 。 不 足 是 建 
立 响应 模型 时 ， 有 部 分 关键 参数 需 靠 经 验 得 出 ， 为 此 会 带 来 试验 和 计算 上 的 反复 。 这 一 方 
法 如 果 遇 到 干扰 变量 相关 或 变量 的 维 数 较 高 时 ， 将 会 使 模型 的 拟 和 变 得 非常 复杂 和 困难 。 

(4) 广义 线性 模型 法 

广义 线性 模型 法 是 Pregibon 于 1984 年 提出 的 ， 他 建议 用 该 方法 处 理 参数 设计 中 不 满 
足 回 归 横 型 的 假定 方差 是 齐 次 的 要 求 的 情况 。 这 种 方法 要 确定 方差 的 表达 式 ， 分 别 对 均值 
和 离散 参数 建 模 ， 用 所 建立 的 模型 来 选择 使 波动 达到 最 小 而 均值 达到 要 求 的 设计 变量 的 实 




































































施 条 件 。 但 是 ， 该 方法 对 于 具体 问题 如 何 寻 找 方 差 函 数 和 联系 函数 尚 无 一 般 办 法 ， 还 需 深 
和 研究 。 


2.3.3 现代 稳健 设计 
(1) 容 差 多 面体 法 
容 差 多 面体 法 是 由 Michael 等 于 1981 年 提出 的 。 其 基本 思想 是 通过 调整 设计 变量 及 其 
容 差 的 大 小 来 提高 产品 对 一 些 干扰 变量 的 不 灵敏 性 。 其 核心 是 寻找 一 个 能 能 入 设计 空间 内 
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的 由 设计 变量 及 其 最 大 容 差 所 定义 的 多 面体 。 多 面体 的 “中 心 ” 就 是 所 求 的 稳健 设计 解 。 
此 法 不 考虑 噪声 因素 的 变 差 影 响 ， 可 以 求解 约束 问题 。 因 此 比较 适用 于 容 差 设 计 问题 。 

(2) 容 差 模型 法 

容 差 模型 法 是 Parkinson 等 于 1993 年 提出 的 ， 又 称 变 差 传递 法 。 其 指导 思想 是 考虑 设 
计 变 量 和 噪声 变量 的 变 差 引起 约束 条 件 的 变 差 ， 在 此 新 的 可 行 域内 寻找 稳定 性 解 。 此 法 优 
点 是 初始 方案 可 以 是 不 可 行 解 ， 寻 优 效率 较 高 ; 克服 了 田口 方法 中 的 信 品 比 对 均值 和 方差 
之 间 必 须 成 比例 变化 的 要 求 。 缺 点 是 要 求 数学 模型 有 连续 可 微 性 和 不 太 高 的 非 线性 ; 只 适 
用 于 当 设计 变量 和 干扰 变量 变 差 较 小 的 情况 ,一般 为 2% ~3% ; 同样 要 求 变量 服从 正 态 
分 布 。 

(3) 灵敏 度 法 

灵敏 度 法 中 较 常用 的 是 最 小 灵敏 度 法 ， 最 小 灵敏 度 法 由 Belegundu 等 于 1992 年 提出 。 
其 要 点 是 : 对 于 y=f(%,z) 而 言 ， 在 不 考虑 设计 变量 容 差 的 前 提 下 ， 通 过 选择 合适 的 x 使 
得 所 x,z) 对 于 不 可 控 因 素 z 的 灵敏 度 最 小 。 此 法 优点 是 能 够 方便 、 迅 速 地 表明 需 调节 的 变 
量 的 范围 或 方向 。 缺 点 是 进行 稳健 设计 时 未 计 及 设计 变量 公差 ， 因 此 实际 应 用 时 常 和 其 他 
方法 联合 运用 。 

(4) 随机 模型 法 

随机 模型 法 是 将 优化 技术 、 概 率 论 和 数理 统计 、 计 算 机 技术 用 于 处 理 含 有 随机 因素 工 
程 问题 的 方法 。 对 于 随机 模型 的 求解 ， 一 种 方法 是 将 其 简化 为 确定 模型 求解 ， 但 要 求 随机 
变量 服从 正 态 分 布 且 变 量 的 离 差 系数 较 小 ， 实 际 上 此 时 的 随机 模型 就 退化 为 容 差 模型 法 ; 
另 一 种 方法 就 是 直接 用 随机 模型 求解 。 此 法 优点 是 考虑 到 可 控 因 素 和 不 可 控 因 素 的 随机 
性 ， 故 实际 工程 意义 较 大 。 缺 点 是 随机 模型 的 建立 和 计算 都 较 复杂 ， 在 实际 中 往往 不 得 不 
采用 近似 的 数据 或 算法 ， 从 而 降低 了 其 计算 结果 的 精度 。 

(5) 基于 成 本 - 质量 模型 的 混合 稳健 设计 

基于 成 本 - 质量 模型 的 混合 稳健 设计 ， 就 是 将 根据 产品 质量 的 稳定 性 来 确定 设计 变量 
的 容 差 ， 与 根据 制造 费用 确定 容 差 结合 起 来 ， 以 期 在 设计 阶段 使 产品 的 质量 和 成 本 之 间 达 
到 最 佳 平衡 的 方法 。 其 数学 模型 求解 可 采用 一 种 交互 进行 的 优化 设计 方法 。 此 法 的 优点 : 
对 容 差 模型 法 和 田口 方法 进行 了 很 好 的 综合 ， 田 口 方法 获得 的 最 终 解 实际 上 相当 于 只 进行 
了 一 次 循环 的 混合 稳健 设计 ; 可 以 和 随机 模型 法 相 结 合 从 而 可 以 克服 对 变量 应 是 正 态 分 布 
及 离 差 系数 较 小 的 限制 。 不 足 是 其 质量 损失 的 模型 实际 上 求解 很 不 方便 ， 同 时 建立 精确 的 
加 工 成 本 模型 较 难 ， 使 其 解决 公差 设计 问题 好 些 ， 对 于 其 他 的 复杂 工程 问题 则 不 是 很 
方便 。 































































































2.4 ”并行 设计 


并 行 设计 是 相对 于 传统 的 设计 而 提出 的 一 种 系统 的 工程 设计 方法 。 传 统 的 产品 开发 模 
式 是 一 种 递 进 式 的 串 行 进 阶 过 程 。 在 产品 的 开发 时 序 上 ， 各 个 设计 阶段 是 耦合 的 ， 各 设计 
阶段 对 产品 的 整个 设计 影响 较 大 ， 产 品 的 一 般 设计 模式 为 : 拟定 方案 、 可 行 性 论证 、 初 步 
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设计 、 详 细 设 计 、 工 艺 设 计 、 装 配 设计 、 试 验 设计 、 再 设计 修改 等 过 程 。 产 品 的 串 行 设计 
工作 模式 可 以 用 图 2-6 来 表示 。 
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试验 设计 
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图 2-6， 串 行 设 计 流 程 图 











串 行 设计 过 程 中 ， 各 阶段 的 设计 目标 和 分 工 是 明确 的 ， 在 设计 时 序 上 ， 各 设计 阶段 流 
水 线 式 的 设计 工序 ， 整 体 设 计 效 率 受 各 设计 时 序 的 影响 较 大 ， 在 整个 设计 过 程 中 ， 封 闭 式 
的 设计 循环 使 得 实际 的 效率 低下 。 

并 行 设计 过 程 (图 2-7) 的 主要 设计 思想 是 ， 以 产品 的 生命 周期 包括 ( 规划、 制造、 
装配 、 测 试 等 过 程 ) 为 考虑 对 象 ， 综 合 考虑 各 环节 对 系统 的 影响 。 产 品 的 并 行 设计 不 是 对 
串 行 设计 中 各 个 设计 环节 的 并 发 式 设计 ， 而 是 考虑 到 产品 的 设计 各 阶段 之 间 存 在 着 一 定 的 
耦合 性 ， 根 据 约束 条 件 对 上 游 设 计 进 行 调整 。 并 行 设计 在 功能 上 和 过 程 上 强调 并 行 集成 ， 
各 设计 过 程 尽量 同时 进行 。 

公理 化 设计 支持 并 行 设计 。 并 行 设计 要 求 在 设计 过 程 中 ,确定 出 产品 的 功能 需求 ， 并 
根据 功能 现 有 文 持 技 术 对 设计 提出 约束 条 件 。 在 设计 时 ， 从 功能 域 到 结构 域 ， 从 结构 域 到 
过 程 域 的 映射 可 以 并 行 地 进行 (图 2-8)。 

上 述 过 程 可 以 用 以 下 设计 方程 表示 。 

{FR} =[AlIDP} =[A]LB]IPV! =LC] PV (2-11) 

虽然 在 并 行 设计 中 ， 各 阶段 的 设计 在 一 定 程度 上 是 集中 并 行 的 ， 但 产品 开发 是 一 个 系 
统 工程 ， 在 公理 化 设计 过 程 中 ， 各 域 之 间 的 映射 关系 是 一 种 Z 形 的 映射 关系 ,表示 着 各 域 
之 间 存 在 约束 关系 ， 各 域 中 的 映射 约束 是 分 层次 的 ， 只 有 在 同一 层次 上 完成 映射 后 才能 对 
该 层次 上 的 功能 域 进行 分 解 ， 在 对 功能 域 进 行 分 解 时 ， 可 以 同时 进行 从 设计 域 到 过 程 域 的 
映射 ， 利用 公理 化 设计 中 的 独立 性 公理 和 信息 公理 对 设计 和 矩阵 进行 评价 ， 对 设计 进行 
改进 。 
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图 2-7 并 行 设计 流程 


质量 功能 配置 (Quality Function 
Deployment, QFD) 是 一 种 以 用 户 的 
需求 为 驱动 的 产品 系统 的 设计 方法 ， 
是 系统 化 设计 思想 在 产品 设计 过 程 中 
的 运用 。 质 量 功能 配置 设计 方法 利用 
调查 、 测 试 等 统计 手段 收集 与 客户 需 
求 有 关 的 信息 ， 对 需求 信息 进行 分 
析 ， 结 合 本 单位 的 设计 生产 水 平 对 新 
产品 的 功能 、 开 发 周期 等 进行 决策 ， 
保证 产品 在 最 大 可 能 性 满足 功能 需求 
的 情况 下 获得 最 大 的 效益 。 
质量 功能 配置 过 程 是 通过 使 用 质 
量 屋 对 产品 设计 进行 规划 的 。 基 于 质 
量 屋 (图 2-9) 的 产品 设计 过 程 主要 
包括 两 部 分 : 质量 屋 的 建立 和 质量 屋 
的 决策 。 质 量 功能 配置 通常 是 使 用 矩 
阵 的 形式 构造 质量 屋 。 利 用 质量 屋 对 
新 产品 的 设计 过 程 是 把 用 户 需求 逐渐 
转化 为 产品 的 功能 、 设 计 方 案 、 生 产 
艺 和 和 车间 调 度 的 过 程 ， 质 量 屋 的 建 
立 过 程 如 图 2- 10 所 示 。 
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本 
顾客 需求 与 产品 特 
性 之 间 的 关系 











到 2-8 公理 化 并 行 设计 模型 
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图 2-9 质量 配置 图 
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到 2-10 公理 化 质量 屋 配 置 
从 图 中 可 以 看 出 ， 每 个 质量 屋 的 建立 过 程 是 公理 化 设计 中 各 域 之 间 的 映射 过 程 。 目 
前 ，QFD 方法 已 作为 一 种 新 型 的 设计 方法 在 设计 中 被 广泛 应 用 ， 相 应 的 软件 已 开发 出 ， 为 
公理 化 设计 中 各 个 域 之 间 的 映射 提供 快速 的 方法 和 工具 。 
从 上 述 分 析 可 知 ， 系 统 论 和 公理 化 设计 为 现代 设计 方法 提供 了 理论 基础 ， 公 理化 设计 
为 其 他 设计 方法 提供 理论 框架 ， 现代 设计 方法 为 公理 化 设计 的 实现 提供 了 不 同 的 方法 和 工 
有 具 。 因 此 ， 基 于 系统 论 和 公理 化 设计 方法 提出 一 种 分 层 的 模块 化 设计 理论 。 






































2.5 最 优化 设计 


2.5.1 最 优化 理论 及 特点 


在 现代 设计 中 ， 设 计 目 标 是 既 能 很 好 地 满足 工艺 要 求 ， 又 能 最 大 限度 地 降低 设备 投资 
以 及 产品 成 本 。 这 就 需要 利用 最 优化 设计 确定 最 合适 的 设计 参数 ， 从 而 对 设计 方案 进行 
优化 。 

最 优化 设计 是 在 现代 计算 机 广泛 应 用 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 项 新 技术 ， 是 根据 最 优化 
原理 和 方法 ,综合 各 方面 的 因素 ,以 人 机 配合 方式 或 用 “自动 探索 ”的 方式 ， 在 计算 机 上 
进行 的 半自动 或 自动 设计 ， 以 选 出 在 现 有 工程 条 件 下 的 最 好 设计 方案 的 一 种 现代 设计 
方法 。 

最 优化 在 产品 设计 过 程 中 至 关 重 要 ， 对 于 任何 一 项 工艺 或 产品 ， 合 理 选 择 最 佳 方案 ， 
从 而 获得 最 佳 设 计 成 果 ， 这 是 每 一 位 设计 人 员 所 追求 的 目标 。 

数学 规划 是 优化 设计 的 理论 基础 ， 因 为 最 优化 设计 是 基于 电子 计算 机 来 进行 产品 优化 
的 ， 因 此 相 比 于 常规 设计 ， 它 的 显著 特点 主要 表现 为 : 

1) 优化 设计 能 够 调整 各 个 设计 参数 ， 使 得 设计 参数 逐渐 趋 于 最 优 ， 直 到 找到 一 个 足 
够 完善 的 设计 方案 。 这 一 点 是 常规 设计 无 法 做 到 的 ， 常 规 设计 仅仅 能 够 通过 设计 人 员 的 经 
验 进行 优选 。 因 此 ， 优 化 设计 更 能 够 保证 设计 参数 最 优化 ， 也 更 能 够 确保 找到 最 合适 的 设 
计 方 案 。 

2) 优化 设计 采用 的 工具 是 电子 计算 机 ， 在 分 析 设 计 方 案 时 ， 判 断 准确 ， 且 耗 时 短 ， 
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因此 可 以 在 数量 巨大 的 方案 库 中 进行 筛选 ， 从 而 获得 更 具有 价值 的 优化 方案 ， 这 是 常规 设 
计 做 不 到 的 。 

在 产品 设计 中 ， 最 优化 设计 不 仅 能 够 使 得 产品 成 本 降低 ， 同 时 也 能 够 极 大 地 提高 设计 
效率 ， 大 大 减少 了 设计 人 员 重 复 的 计算 工作 。 设 计 上 的 “最 优 值 ” 是 指 在 一 定 条 件 〈 各 
种 设计 因素 ) 影响 下 所 能 得 到 的 最 佳 设 计 值 。 最 优 值 是 一 个 相对 的 概念 。 它 不 同 于 数学 上 
的 极 值 ， 但 有 很 多 情况 下 可 以 用 最 大 值 或 最 小 值 来 表示 。 

对 于 一 个 最 优化 设计 问题 ， 解 决 过 程 如 下 : 

1) 设计 问题 的 物理 模型 转变 为 数学 模型 。 建 立 数 学 模型 时 要 选取 设计 变量 ， 列 出 目 
标 函 数 ， 给 出 约束 条 件 。 目 标 函 数 是 设计 问题 所 要 求 的 最 优 指标 与 设计 变量 之 间 的 函数 关 
系 式 。 

2) 采用 适当 的 最 优化 方法 ， 求 解数 学 模型 。 可 归结 为 在 给 定 的 条 件 〈 例 如 约束 条 
件 ) 下 求 目标 函数 的 极 值 或 最 优 值 问题 。 


2. 5.2 优化 设计 模型 及 求解 方法 


(1) 建立 优化 设计 模型 

1) 设计 变量 与 设计 空间 。 在 产品 设计 过 程 中 ， 若 干 个 设计 参数 决定 了 设计 方案 。 在 
这 些 设 计 参 数 中 ， 有 些 是 按 要 求 事先 给 定 的 ， 这 部 分 设计 参数 在 优化 过 程 中 保持 不 变 ， 称 
之 为 预定 变量 ; 有 些 在 优化 过 程 中 是 可 以 变化 的 ， 称 之 为 设计 变量 。 设 计 优 化 过 程 的 复杂 
程度 就 是 由 这 些 设计 变量 决定 的 ， 设 计 变量 越 多 ， 设 计 的 自由 度 就 越 大 ， 过 程 就 越 复 杂 。 
设计 空间 是 指 以 设计 变量 为 坐标 轴 所 构成 的 空间 。 通 常情 况 下 ， 设 计 空 间 的 维 数 是 指 设计 
变量 的 个 数 。 设 计 变量 的 矢量 表示 为 : X= (xi，x，，…，%)， 该 矢量 X 表 示 n 维 设计 空 
间 的 一 个 点 。 

2) 约束 条 件 及 可 行 区 与 非 可 行 区 。 在 设计 过 程 中 ,设计 变量 总 要 受到 某 些 条 件 的 限 
制 ， 这 些 条 件 就 是 约束 条 件 。 约 束 条 件 将 设计 空间 划分 为 可 行 区 与 非 可 行 区 。 可 行 区 就 是 
所 有 满足 约束 条 件 的 点 的 集合 ， 该 集合 表示 为 ; R= | Xlg;(X) <0,i=1,2,…,m| ,其 中 g; 
(X) <0 为 约束 条 件 。 

3) 目标 函数 。 最 优化 设计 就 是 从 若干 个 方案 中 找 出 最 优 方案 ， 优 化 的 目标 在 数学 上 
一 般 写 成 设计 变量 的 函数 关系 式 ， 该 函数 就 是 目标 函数 ， 记 为 1X), 或 f(xi xz ，…xn)。 

4) 优化 设计 的 数学 模型 。 寻 找 设计 变量 和 X= (xi ,xz ,…%, ) ， 使 得 目标 函数 fx) 最 小 ， 
并 满足 约束 条 件 

gi(%) 夺 0,i=1,2,…,m. 通用 优化 模型 可 以 表示 为 

minf( x) 
gi(%) <0,(i=1,2,.…,m) 
h(x) =0,(i=m+1,:…,p) 
(2) 最 优化 问题 求解 方法 
1) 间接 法 (或 称 解析 法 )。 这 种 方法 只 适用 于 目标 函数 及 约束 有 明显 的 表达 式 的 情 
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况 。 求 解 的 方法 是 移 求 出 最 优 的 必要 条 件 ， 得 到 一 组 方程 或 不 等 式 ， 再 来 求解 这 组 方程 或 
不 等 式 。 一 般 使 用 求 导 的 方法 或 变 分 方法 求 出 必要 条 件 ， 通 过 必要 条 件 将 问题 简化 。 























2) 直接 法 。 当 目标 函数 较 复杂 或 不 能 用 变量 显 函 数 表 示 时 ， 无 法 用 解析 法 求解 必要 





条 件 ， 要 用 直接 搜索 的 方法 进行 若干 次 。 











3) 以 解析 法 为 基础 的 数值 计算 法 。 这 类 方法 也 是 一 种 直接 方法 , 但是， 它 是 以 梯度 


为 基础 的 ， 因 此 ， 是 一 种 解析 与 数值 计算 相 结 合 的 方法 。 


4) 网 络 最 优化 方法 。 这 种 方法 是 以 图 作为 数学 模型 ， 称 为 图 模型 。 然 后 ， 用 图 论 方 


法 搜索 最 优 路 径 。 
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第 3 音 模块 化 设计 
3.1 模块 化 产品 的 开发 


3.1.1 一 般 产品 的 开发 设计 进程 


产品 开发 指 的 是 创造 性 研制 新 产品 ， 或 者 改良 原 有 产品 。 产 品 开发 过 程 是 人 们 用 来 开 
发 和 维护 产品 的 一 些 活动 、 方 法 、 实 践 和 信息 转换 的 过 程 ， 同 时 也 是 对 于 某 产品 从 概念 到 
生产 这 一 特定 工作 流 的 一 种 既定 方法 ， 要 求 面 向 整个 产品 生命 周期 。 

产品 开发 设计 的 方法 主要 包括 以 下 三 种 。 

(1) 单 件 产品 开发 设计 方法 

该 设计 方法 最 典型 的 产品 就 是 单 件 生产 的 汽车 。 这 种 方法 也 被 称 为 “整体 式 设计 ”或 
者 “依赖 式 设计 ”。 个 性 化 程度 虽然 很 高 ， 但 是 过 度 依 赖 于 技术 人 员 的 能 力 ， 设 计 效 率 低 ， 
且 制 造成 本 高 。 

(2) 大 批量 生产 的 产品 开发 设计 方法 

该 产品 设计 方法 适应 当前 产品 开发 设计 的 发 展 趋势 ， 应 用 也 最 为 广泛 ， 与 单 件 产品 开 
发 设计 方法 相 比 ， 对 员工 的 依赖 性 降低 ， 成 本 降低 ， 产 品质 量 由 效率 较 高 的 生产 线 和 工装 
来 保证 。 缺 点 是 产品 开发 设计 周期 较 长 。 

(3) 模块 化 产品 开发 设计 方法 

基于 大 规模 定制 的 模块 化 产品 开发 设计 方法 ， 产 品 趋 于 模块 化 ， 便 于 维修 和 升级 ， 企 
业 间 协作 增强 ， 大 大 降低 了 生产 成 本 。 缺 点 是 产品 模块 化 技术 尚未 成 熟 ， 统 一 的 规划 和 设 
计 实 施 起 来 往往 有 较 大 的 难度 。 

长 期 以 来 ， 创 造 性 和 直觉 性 一 直 被 认为 是 产品 开发 设计 的 基础 。 直 到 20 世纪 中 叶 ， 
设计 工作 的 真正 方法 还 是 只 局 限于 一 般 的 论文 研究 当中 。 随 着 后 来 德国 召开 的 “关键 在 于 
设计 ”的 全 国会 议 ， 各 国 将 对 设计 方法 的 研究 提 上 日 程 ， 经 过 儿 十 年 的 发 展 才 逐渐 形成 了 
当今 设计 方法 学 的 体系 。 设 计 方 法 学 的 研究 发 展 有 三 个 主要 方向 ， 分 别 是 关键 方法 学 、 实 
践 方法 学 和 严格 方法 学 。 

21 世纪 初 ， 产 品 设计 方法 学 的 研究 进入 到 发 展 的 关键 时 期 。 这 一 时 期 的 代表 人 物 有 
Ehrenspiel 和 Pahl 、Beitz 教授 。Ehrenspiel 希望 将 成 本 要 素 加 入 到 已 有 的 设计 方法 体系 中 
去 ,通过 成 本 估算 和 成 本 评价 两 方面 对 设计 内 容 进行 限制 ,这 对 设计 人 员 的 要 求 也 有 所 提 
高 。 而 Pahl 和 Beitz 教授 的 研究 则 对 现代 设计 理论 的 研究 产生 了 深远 的 影响 ， 包 括 设计 过 
程 的 划分 、 设 计 阶 段 的 实现 、 设 计 方 法 的 应 用 ， 通 过 系统 论 的 思想 解释 了 设计 方法 的 实现 
及 应 用 。 两 人 的 研究 也 为 VDI2221 和 VDI2222 两 大 设计 原则 的 产生 做 出 了 极 大 的 贡献 。 下 
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面 就 VDI2221 准则 中 的 产品 开发 设计 一 般 进 程 和 Paul/Beitz 的 产品 开发 设计 一 般 进 程 做 详 
细 介 绍 。 

(1) VDI2221 准则 中 的 产品 开发 设计 一 般 进 程 

该 项 准则 的 提出 者 认为 产品 开发 设计 的 
一 般 进程 包括 : 产品 计划 、 任 务 确定 、 开 发 
设计 、 实 现 应 用 四 个 阶段 。 实 现 此 四 个 阶段 ， 
需要 经 过 任务 的 明确 和 细 化 、 确 定 功能 原理 
和 结构 、 寻 求 原理 方案 及 其 结构 、 划 分 成 可 
实施 的 模块 、 标 准 模 块 设计 、 产 品 总 体 设计 、 确定 原 还 解 ,进入 技术 设计 


详细 设计 和 4 涪 明 书 7 个 步 又 
详细 设计 和 编制 使 用 说 明 书 7 个 步 聊 i 
确定 初步 草案 ,进入 结构 设计 


(图 3-1) ， 并 对 每 个 步骤 都 公布 了 一 系列 指导 
性 文件 。 
. Se | 组 合 结构 的 最 终 设 计 | 
(2) Paul 和 Beitz 的 产品 开发 设计 一 般 
进程 而 定 最终 技术 设计 .证 入 施工 设计 
Paul 和 Beitz 教授 均 是 德国 经 典 设计 理论 
的 代表 ， 他 们 都 具有 产品 设计 方面 的 大 量 经 
验 ， 在 此 基础 上 他 们 提出 了 产品 开发 设计 的 
图 3-1 产品 开发 设计 的 一 般 进程 (一 ) 





















阐明 任务 书 ,制定 需求 表 




































一 般 进程 。 

他 们 所 提出 的 产品 开发 设计 的 一 般 进 程 
(图 3-2) 包括 阐明 任务 书 、 方 案 设 计 、 技 术 设计 和 施工 设计 四 个 主要 阶段 ， 其 中 : 

1) 阐明 任务 书 阶 段 是 根据 客户 需求 确定 产品 设计 要 求 等 方面 的 信息 ,提出 解 要 求 、 
存在 条 件 及 其 重要 性 。 

2) 方案 设计 阶段 主要 是 在 原理 方面 确定 一 个 解 ， 即 通过 抽象 化 来 认识 本 质问 题 ， 建 
立功 能 结构 ， 并 寻求 合适 的 作用 原理 将 其 组 合成 作用 结构 来 确定 原理 解 。 

3) 技术 设计 阶段 主要 是 从 作用 结构 或 原理 解 出 发 ， 从 技术 和 成 本 角度 来 确定 完整 的 
产品 结构 。 

4) 施工 设计 阶段 主要 通过 最 终 确 定 所 有 和 零 部 件 的 形状 矿 十 和 表面 质量 ， 确 定 所 有 材 
料 、 检 验 制 造 可 行 性 及 最 终 成 本 ， 来 补充 产品 的 结构 ， 并 完成 实现 物理 模型 所 需 的 有 关 图 
样 和 其 他 资料 。 

针对 以 上 两 种 典型 的 产品 开发 设计 的 一 般 进 程 ， 表 3-1 对 两 种 产品 开发 的 一 般 进 程 进 
行 了 比较 。 

3.1.2 模块 化 产品 开发 的 概念 及 其 主要 特点 

模块 化 的 概念 如 今 并 没有 一 个 统一 的 定义 。 它 是 一 种 设计 方法 ， 提 出 了 新 的 设计 标 
准 ， 行 业内 如 今 比 较 统一 的 对 模块 化 的 定义 为 : 模块 化 属于 一 种 标准 化 范畴 ， 是 标准 化 发 
展 的 一 种 新 形式 ， 是 标准 化 原理 的 具体 应 用 。 传 统 的 模块 化 以 用 户 为 基础 ， 工 作 的 重点 是 
将 部 件 系 列 化 、 标 准 化 ， 然 后 用 户 根据 自 映 需求 选取 组 合成 相应 的 系统 。 现 代 模 块 化 则 是 
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采用 分 级 模块 化 设计 原理 ， 通 过 系统 的 分 解 与 模块 的 组 合 ， 把 模块 的 互 换 性 和 通用 性 放 在 
首要 位 置 的 一 种 设计 方法 。 该 方法 打破 了 传统 的 模块 就 是 部 件 的 通用 化 、 标 准 化 的 观点 ， 
通过 各 种 技术 支持 ,使 用 尽 可 能 少 的 模块 组 合 出 尽 可 能 多 的 产品 ， 以 此 来 满足 不 同 用 户 的 
定制 需求 。 
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图 3-2 产品 开发 设计 的 一 般 进 程 (二 ) 








表 3-1 两 种 产品 开发 进程 的 比较 


















































VDI 2221 工作 步骤 和 结果 Paul 和 Beitz 的 工作 步骤 和 结果 
明确 任务 、 需 求 清单 阐明 任务 书 ， 确 定 需求 表 
确定 功能 原理 和 结构 

开发 原理 解 ， 确 定 原理 解 
寻求 原理 方案 及 结构 
划分 可 实施 的 模块 开发 组 合 结构 ， 确 定 初步 草案 
预 方案 
组 合 最 终结 构 ， 确 定 最 终 设计 
总 方案 
详细 编制 使 用 说 明 、 产 品 文档 开发 制造 和 使 用 文件 ， 确 定 产 品 文件 











而 模块 化 产品 的 开发 ， 指 的 是 在 对 一 定 范围 内 的 不 同 功 能 或 相同 功能 不 同性 能 、 不 同 
规格 的 产品 进行 功能 分 析 的 基础 上 ， 划 分 并 设计 出 一 系列 功能 模块 。 然 后 选择 不 同 的 模块 
来 进行 组 合 ， 达 到 快速 啊 应 市 场 需求 、 满 足 用 户 需求 的 一 种 方法 。 

模块 化 产品 开发 具有 两 个 主要 特点 ， 而 且 这 两 个 特点 也 是 由 模块 本 身 的 特性 决定 的 ， 
不 同 的 模块 构成 了 模块 化 产品 开发 的 基础 。 

(1) 相对 独立 性 

模块 之 间 存 在 的 是 连接 关系 ， 一 个 模块 的 缺失 不 会 影响 到 其 他 模块 的 工作 ， 在 实际 中 
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可 以 根据 需要 对 模块 进行 蔡 换 和 增 减 。 在 进行 新 型 产品 开发 时 ， 只 需 在 原来 基础 模块 的 基 
础 上 进行 所 需 模块 的 设计 和 模块 之 间接 口 的 设计 ， 新 设计 模块 的 制造 、 调 试 或 试验 过 程 依 
据 其 独立 性 可 以 独立 完成 。 

模块 与 模块 之 间 的 相对 独立 性 可 以 通过 两 个 指标 进行 衡量 : 耦合 和 内 聚 。 耦 合 是 模块 
之 间 相 互 关联 的 程度 ， 它 是 模块 独立 性 的 直接 衡量 指标 ; 内 聚 是 指 系统 各 内 部 模块 之 间 联 
系 的 紧密 程度 ， 用 来 间接 衡量 模块 之 间 的 关联 性 。 基 于 模块 设计 的 系统 或 机 器 应 该 具有 和 较 
小 的 耦合 和 较 大 的 内 聚 。 

(2) 互 换 性 

在 进行 组 合 的 过 程 中 ， 我 们 必须 考虑 到 模块 的 互 换 性 ， 以 保证 同类 模块 在 同系 列 或 跨 
系列 产品 中 能 够 进行 互 换 。 因 此 ， 在 进行 模块 划分 及 模块 设计 之 初 ， 我 们 必须 对 模块 的 输 
入 和 输出 端 进行 明确 且 严 格 的 定义 ， 采 用 标准 化 接口 来 实现 模块 之 间 的 连接 。 

一 般 来 说 ， 模 块 化 产品 的 开发 过 程 包括 三 个 步骤 : 模块 划分 、 模 块 设计 和 模块 组 合 。 
在 进行 模块 划分 时 ， 首 先 要 建立 不 同 的 产品 平台 ， 来 满足 不 同 用 户 的 定制 需求 。 

所 谓 产 品 平台 ， 是 指 由 一 系列 不 同 产品 所 共享 的 一 组 产品 开发 元 素 ， 我 们 将 这 些 产 品 
开发 元 素 分 成 四 类 (图 3-3)。 
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图 3-3 产品 平台 所 包括 的 主要 开发 元 素 














产品 平台 在 由 一 系列 子 系统 所 组 成 的 公共 架构 上 源源 不 断 地 派生 产品 ， 这 些 派 生出 来 
的 产品 具有 不 同 的 特征 和 功能 ， 且 定位 于 不 同 的 细 分 市 场 。 在 产品 平台 的 基础 之 上 ， 通 过 
添加 不 同 的 个 性 模块 ， 就 形成 了 产品 族 。 产 品 族 是 共享 产品 平台 ， 同 时 能 够 满足 顾客 不 同 
需求 的 具有 不 同 特征 和 功能 的 一 组 产品 。 产 品 族 与 产品 平台 的 关系 如 图 3-4 所 示 。 


派生 产品 层 产品 1…n 产品 1… 


hl:n 























局 
于 
如 











) 
: 
































路 型 农业 机 械 模块 化 设计 和 枝 术 











其 中 任意 一 个 产品 平台 都 是 针对 某 一 细 分 市 场 和 某 一 类 客户 需求 而 建立 的 ， 以 产品 平 


合 的 整体 功能 为 基础 进行 模块 划分 ,得 到 多 个 模块 ， 将 这 些 模块 进行 再 次 分 配 并 且 进 行 模 
块 设计 ， 要 注意 到 模块 的 设计 均 以 模块 为 基本 单位 来 进行 ， 最终 通 过 选择 和 组 合 不 同 的 模 
块 来 得 到 符合 市 场 以 及 用 户 需 求 的 产品 。 








20 世纪 80 年 代 ， 人 们 首先 提出 了 具有 5 个 步骤 的 模块 化 产品 开发 流程 ， 整 个 流程 从 





明确 任务 开始 ， 一 直到 评价 结束 。 但 是 ， 该 开发 流程 因为 是 层次 比较 高 的 通用 化 流程 ， 不 
能 广泛 地 应 用 到 各 行业 中 来 。 后 来 ， 在 该 开发 流程 的 基础 上 稍 作 修 改 使 其 成 为 6 个 步骤 ， 


分 别 是 








1) 明确 任务 。 

2) 建立 功能 结构 。 

3) 搜索 工作 原理 和 概念 变型 。 

4) 选择 与 评价 。 

5) 准备 尺寸 布局 。 

6) 准备 生产 文档 。 

大 多 数 的 模块 化 产品 开发 方法 关注 的 往往 是 整个 流程 中 的 理论 概念 阶段 以 及 系统 的 初 








级 阶段 。 因 为 产品 的 模块 性 由 其 框架 结构 所 决定 ， 我 们 将 产品 的 架构 放 到 系统 级 阶段 来 进 
行 开 发 ， 通 过 某 种 组 织 形式 将 功能 映射 到 物理 组 件 上 去 。20 世纪 初 另 一 个 重要 的 产品 开 
发 流程 被 提出 ， 同 样 是 包括 5 个 步骤 ， 从 客户 需求 一 直到 体现 设计 ， 该 开发 流程 中 加 入 了 


通 














显 的 模块 化 相关 的 步骤。 总 体 来 说 ， 模 块 化 产品 开发 过 程 是 一 个 “ 慢 过 程 ”， 主 要 包括 : 


需求 分 析 (市 场 分 析 、 确 定 需 求 )、 创 造 性 设计 (确定 功能 原理 和 结构 ) 以 及 产品 模块 化 
设计 (开发 模块 化 产品 平台 ) 三 个 部 分 ， 如 图 3-5 所 示 。 








中 





模块 化 产品 平 


图 3-5 模块 化 产品 “ 慢 过 程 ” 开 发 
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其 中 ， 创 新 性 设计 方法 又 包括 原始 创新 设计 、 集 成 创新 设计 以 及 适应 性 设计 等 。 其 
适应 性 设计 是 最 近 几 年 来 所 提出 的 新 型 设计 方法 。 它 是 以 保持 产品 原理 、 方 案 基 本 不 





变 为 前 提 ， 以 原 有 产品 为 基础 ， 对 产品 的 某 些 局 部 功能 和 结构 进行 修改 ， 以 达到 茶 些 用 户 
的 定制 性 需求 。 
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3.2 模块 化 产品 的 基本 设计 流程 


3.2.1 模块 化 产品 设计 的 基本 概念 


传统 的 工业 化 大 生产 强调 产品 的 标准 化 、 通 用 化 和 批量 化 ， 大 大 降低 了 产品 的 成 本 ， 
满足 了 大 众 消费 的 需求 。 随 着 当前 社会 的 不 断 进 步 ， 人 们 逐渐 形成 多 元 化 和 个 性 化 的 消费 
需求 。 因 此 ， 在 机 械 化 批量 生产 的 主流 下 ， 如 何平 衡 标准 化 和 个 性 定制 化 之 间 的 关系 ， 将 
成 为 当下 产品 设计 的 重要 课题 ， 也 是 企业 发 展 形成 核心 范 争 力 的 关键 因素 之 一 。 

为 使 企业 在 激烈 的 市 场 竞争 中 处 于 有 利 地 位 ， 必 须 增强 产品 创新 能 力 、 缩 短 设计 周期 
和 提高 用 户 化 程度 ; 同时 又 要 降低 成 本 ,保证 质量 及 良好 的 售后 服务 ,传统 的 产品 设计 方 
法 已 无 法 满足 这 些 要 求 ， 定 制 化 的 产品 将 成 为 未 来 的 市 场 主 要 发 展 趋势 。 模 块 化 产品 设计 
通过 产品 结构 、 设 计 过 程 的 重组 , 以 大 规模 生产 的 成 本 实现 了 用 户 化 产品 的 批量 化 生产 及 
大 规模 生产 条 件 下 的 个 性 化 ， 使 产品 在 品种 与 成 本 、 人 性 能 之 间 找 到 最 佳 平衡 点 。 

模块 化 产品 设计 的 较为 认可 的 一 种 定义 是 : 在 对 一 定 范围 内 的 具有 不 同 功能 或 者 相同 
功能 条 件 下 具有 不 同性 能 以 及 不 同 规格 的 产品 在 进行 功能 分 析 的 基础 上 ， 划 分 并 设计 出 一 
系列 用 途 和 性 能 不 同 的 功能 模块 ， 并 使 这 些 模 块 的 接口 尽量 标准 化 ， 之 后 通过 不 同 的 组 合 
方式 ， 迅 速 地 形成 不 同 的 顾客 定制 的 产品 ， 实 现 用 户 的 不 同 需求 。 

在 模块 化 的 系统 中 ， 模 块 化 产品 在 设计 过 程 中 要 保证 各 个 模块 本 身 所 具有 的 三 个 显著 
的 特征 : 一 是 独立 性 。 模 块 本 身 可 以 作为 复杂 系统 单独 运行 ， 某 种 程度 上 ， 模 块 不 依赖 于 
主 系 统 而 单独 成 立 。 各 个 模块 之 间 通 过 平行 关系 或 者 串联 关系 而 存在 ， 相 互 之 间 运 行 并 不 
存在 依赖 关系 。 二 是 统一 性 。 各 个 模块 实现 整体 运行 的 工作 环境 是 由 统一 的 组 织 设计 原则 
所 决定 的 ， 该 原则 存在 于 整个 系统 之 内 。 三 是 标准 化 。 各 个 模块 之 间 进 行 能 量 、 信 息 的 传 
递 和 交换 必须 是 标准 的 ， 单 独 一 个 模块 的 内 部 所 发 生 的 变化 不 会 涉及 其 他 模块 之 间 的 
联系 。 

对 于 模块 化 设计 过 程 的 研究 方面 ， 童 时 中 提出 模块 化 设计 包括 产品 模块 化 分 解 、 横 块 
系列 设计 和 产品 的 配置 与 组 装 3 个 层次 。 刘 曦 泽 根据 机 电 产 品 新 产品 和 已 有 产品 的 模块 化 
设计 过 程 ， 分 别提 出 了 产品 层 和 部 件 层 的 模块 化 设计 过 程 模 型 。 顾 新 建 根据 “Y 模型 ”的 
设计 过 程 来 构建 产品 平台 以 及 进行 模块 化 产品 的 配置 。 李 艳 将 一 般 的 模块 化 设计 过 程 分 为 
4 个 基本 的 步骤 : 产品 模块 系统 的 功能 总 体 分 析 (Analyse) 、 划 分 模块 (Compartmental- 
ize) 、 模 块 的 设计 与 评价 ( Design and Appraise) 、 产 品 配置 与 安装 〈Collocation) 。 

模块 化 产品 设计 过 程 中 ， 通 过 不 同 模块 的 组 合 和 匹配 可 以 产生 大 量 的 变型 产品 ， 这 种 
不 同 的 组 合体 使 模块 化 产品 模型 具有 独特 的 功能 、 结 构 和 性 能 特点 及 层次 。 因 此 ， 模 块 化 
天 品 是 一 种 重要 的 柔性 策略 形式 。 而 模块 是 模块 化 产品 设计 中 最 为 重要 的 组 成 要 素 ， 为 了 
确保 柔性 产品 设计 能 够 通过 模块 的 组 合 得 到 适应 市 场 需求 的 新 产品 ， 我 们 借用 软件 工程 的 
概念 来 给 模块 定义 如 下 5 个 标准 : 可 分 解 性 、 保 护 性 、 可 理解 性 、 连 续 性 、 可 组 装 性 。 

模块 的 可 分 解 性 是 指 通过 一 种 设计 方法 ， 利 用 某 种 划分 机 制 将 整个 产品 系统 划分 为 产 
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品 子 系统 ， 降 低 了 整个 产品 系统 的 复杂 性 ， 以 得 到 一 种 高 效 的 模块 化 解决 策略 。 模 块 保护 
是 指 产 品 的 组 成 模块 内 部 一 旦 出 现 问题 ， 所 产生 的 副作用 会 被 约束 在 模块 内 部 并 被 弱化 。 
模块 的 可 理解 性 是 指 如 果 一 个 模块 可 以 作为 一 个 独立 的 单位 (不 参考 其 他 模块 ) 被 理解 ， 
很 容易 对 其 进行 重建 和 改动 。 模 块 的 连续 性 是 指 模块 本 身 就 具有 局 部 修改 的 能 力 ， 在 这 些 
细小 的 改动 下 ， 仅 仅 是 相对 应 的 数量 不 多 的 模块 产生 对 应 修改 下 的 反应 ， 并 且 这 些 改 动 所 
引起 的 反应 同样 会 被 最 小 化 。 模 块 的 可 组 装 性 是 指 如 果 存 在 一 种 设计 方法 可 以 将 现 有 的 模 
块 重新 利用 起 来 组 合成 新 的 系统 ， 该 方法 就 能 提供 一 种 新 的 模块 化 解决 方案 。 


3.2.2 模块 化 产品 的 基本 设计 流程 


模块 化 设计 分 为 两 个 不 同 的 过 程 : 一 是 系列 模块 化 产品 研制 过 程 ， 根 据 市 场 调研 结 
对 整个 系列 进行 模块 化 设计 ， 是 系列 产品 研制 过 程 ; 二 是 单个 产品 的 模块 化 设计 过 程 ， 需 
要 根据 用 户 的 具体 要 求 对 模块 进行 选择 和 组 合 ， 并 加 以 必要 的 设计 计算 和 校 核 计算 ， 本 质 
上 是 选择 及 组 合 过 程 。 在 这 两 个 不 同 的 模块 化 设计 过 程 中 ， 我 们 应 该 分 解 总 功能 ， 然 后 设 
计 出 功能 模块 ， 再 通过 将 功能 模块 进行 组 合 ， 便 可 得 到 我 们 所 需要 的 各 类 产品 。 

概括 来 说 ， 模 块 化 产品 设计 包括 的 内 容 主要 有 : 

1) 对 产品 系统 进行 模块 化 分 析 ， 划 分 
模块 。 

2) 通过 对 模块 的 功能 和 结构 设计 使 模块 
系列 化 、 通 用 化 ， 并 且 设 计 出 标准 的 模块 
接口 。 


功 和 有 
3) 根据 用 户 需求 ， 合 理 选 择 模 块 组 合 出 






















































































进行 产品 功能 分 析 与 总 体 设计 
















不 同 的 产品 。 


















这 就 是 对 我 们 的 模块 化 产品 设计 过 程 的 广 品 功能 楼 
= 下 从 
最 简单 描述 ， 如 图 3-6 所 示 。 确定 





(1) 产品 设计 目标 

明确 产品 的 设计 目标 ， 需 要 我 们 对 产品 ET 
模块 系统 和 用 户 需 求 进行 大 量 的 市 场 调查 和 | 模块 的 分 析 与 评价 
分 析 ， 这 是 在 设计 过 程 中 获取 大 量 资料 和 明 ET 
确 开 发 目标 的 前 提 。 厂 商 通过 进行 市 场 分 析 
来 确定 用 户 的 需求 ， 然 后 对 模块 化 产品 进行 模块 的 配置 与 组 装 
定位 ， 明 确 该 模块 化 设计 产品 的 设计 方向 。 
企业 应 该 在 这 个 阶段 完成 对 用 户 需求 的 市 场 
分 析 报告 ， 明 确 新 产品 的 设计 目标 ， 以 及 分 
析 其 市 场 可 行 性 、 经 济 可 行 性 及 操作 可 行 性 。 

质量 功能 配置 法 (QFD，Quality Function 
Deployment) 是 一 种 将 客户 要 求 转化 为 相应 的 技术 要 求 的 常见 的 分 析 方法 ， 简 单 而 又 合乎 






































到 3-6 模块 化 产品 的 基本 设计 流程 
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人 逻辑。 该 方法 通过 一 套 和 矩阵 来 确定 用 户 的 需求 特征 ， 以 此 来 达到 和 开拓 市 场 的 目的 ， 该 方 
法 的 重点 是 通过 绘制 客户 需求 关系 图 表 ， 实 现 需 求 的 定义 描述 到 设计 技术 数据 的 转化 ， 以 
此 来 实现 资源 的 合理 分 配 与 应 用 。 在 模块 化 设计 过 程 中 ,我 们 也 可 以 将 QFD 法 应 用 到 其 
中 去 。 如 此 一 来 ， 我 们 通过 不 同 的 渠道 ， 通 过 市 场 调 研 以 及 销售 报告 的 分 析 来 获取 客户 的 
需求 信息 。 厂 商 根据 调查 所 得 来 的 定制 需求 来 分 析 以 何 种 方式 来 将 子 模块 进行 最 优化 的 划 
分 ， 与 此 同时 还 需要 对 设计 过 程 中 的 技术 可 行 性 、 经 济 可 行 性 和 操作 可 行 性 进行 分 析 ， 最 
终 确 定 此 产品 模块 能 否 进行 进一步 的 开发 和 生产 。 

(2) 产品 结构 功能 总 体 分 析 

产品 设计 必须 要 保证 产品 功能 ， 如 果 设 计 出 来 的 产品 不 具备 所 要 求 的 功能 ， 则 产品 设 
计 也 就 没有 任何 意义 。 产 品 功能 总 体 分 析 应 该 立足 于 厂商 明确 了 设计 目标 的 基础 之 上 ， 建 
立 产 品 功能 树 、 确 定 产品 的 功能 模块 、 规 划 系列 化 产品 等 。 

产品 功能 树 的 建立 立足 于 前 一 阶段 对 于 市 场 和 用 户 的 需求 分 析 ， 采 用 自 上 而 下 的 分 解 
方法 ， 对 产品 总 功能 进行 分 解 ， 以 得 到 不 同等 级 、 不 同 层 次 的 各 个 子 模块 系统 ， 形 成 产品 
功能 树 。 在 确定 了 功能 原理 后 ， 使 用 矩阵 方法 ， 构 造 功 能 和 原理 方案 之 间 的 映射 关系 ， 功 
能 与 原理 方案 之 间 往 往 是 一 对 多 的 映射 关系 ， 最 终 形 成 该 类 产品 的 原理 方案 库 。 在 模块 化 
设计 中 ， 相 似 的 信息 和 过 程 需 要 进行 统一 的 归纳 和 处 理 。 系 统 之 间 也 包含 有 同一 个 模块 或 
者 相 类 似 的 模块 ， 模 块 之 间 同 时 也 包含 有 相同 或 相似 的 要 素 ， 通 过 归并 、 优 化 等 方式 ， 以 
形成 标准 化 的 包含 相同 要 素 的 功能 模块 。 以 不 同 产品 中 的 不 同 零 部 件 为 基础 ， 通 过 使 用 相 
似 性 分 析 方 法 ， 产 品 模块 化 设计 方法 将 相同 或 相似 的 零 部 件 进行 统一 的 归并 处 理 ， 从 而 生 
产 出 一 系列 的 功能 模块 ， 然 后 通过 选用 不 同 的 模块 之 间 进 行 组 合 ， 来 组 建成 不 同 的 产品 ， 
达到 用 户 的 定制 需求 。 

因为 产品 是 由 许多 子 模块 组 成 的 ， 我 们 可 以 通过 增加 或 者 减少 模块 数量 或 者 重新 
组 合 来 得 到 新 的 产品 ， 以 达到 新 的 用 户 需求 ， 产 品 对 市 场 的 应 变 能 力也 得 到 了 更 大 的 
提升 。 

(3) 划分 功能 模块 

功能 模块 是 具有 相对 独立 的 功能 并 且 具 有 功能 互 换 性 的 功能 部 件 ， 其 性 能 参数 和 质量 
各 标 能 满足 通用 、 互 换 、 兼 容 的 要 求 。 模 块 具 有 四 个 基本 属性 : 中 功能 ， 指 模块 所 实现 的 
功能 ; 包 接 口 ， 指 模块 的 输入 与 输出 接口 ; @ 实 现 ， 描 述 模 块 内 部 如 何 实现 所 要 求 的 功 
能 ; @ 操 作 ， 指 该 模块 的 安全 操作 说 明 。 其 中 ， 功 能、 接口 与 操作 反映 的 是 模块 的 外 部 特 
性 ， 应 该 详细 地 提供 给 使 用 者 ， 实 现 反 映 的 是 模块 的 内 部 特性 ， 可 根据 用 户 需 求 适 当地 提 
供给 使 用 者 。 因 此 功能 模块 的 划分 应 满足 下 列 原则 : 

1) 模块 在 功能 和 结构 方面 有 一 定 的 独立 性 和 完整 性 。 

2) 模块 之 间 的 接口 要 便于 联接 和 分 离 。 

3) 尽量 降低 模块 与 模块 之 间 的 关联 性 ， 即 弱 耦 合 ; 尽量 提高 模块 内 部 各 部 分 之 间 的 
关联 性 ， 即 高 内 聚 。 

4) 模块 分 解 的 数量 要 适度 ， 且 系统 的 主要 功能 不 能 被 模块 的 划分 所 影响 。 

(4) 产品 功能 模块 方案 的 评价 与 确定 
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评价 产品 功能 模块 方案 ， 也 就 是 要 分 析 产 品 所 包含 的 各 个 功能 模块 ， 对 各 个 功能 模块 
的 功能 与 接口 进行 检验 与 确定 ， 最 主要 的 是 要 对 设计 所 生成 的 方案 进行 评价 。 

(5) 模块 的 详细 设计 

模块 的 详细 设计 是 模块 化 设计 的 核心 环节 ， 在 这 个 阶段 ， 运 用 设计 工具 ， 建 立 模 块 的 
主 模型 ， 确 定 基 型 模块 ， 使 用 一 些 分 析 工 具 对 设计 出 的 模块 进行 包括 韧性 、 强 度 、 寿 命 等 
性 能 的 分 析 。 因 为 所 设计 的 模块 之 间 要 进行 多 种 方式 的 组 合 ， 所 以 模块 的 接口 设计 在 设计 
之 初 就 应 该 考虑 在 内 ， 应 尽量 采用 标准 化 的 结构 。 

(6) 模块 的 分 析 与 评价 

根据 可 行 性 指标 和 参数 数据 对 设计 出 的 模块 进行 分 析 与 评价 ， 对 于 模块 设计 之 中 存在 
的 问题 ， 分 析 原 因 并 找 出 解决 方法 。 对 于 某 些 缺陷 和 不 足 ， 通 过 合理 分 析 后 进行 重组 优 
化 ， 改 进 模块 间接 口 关系 。 

(7) 模块 的 选择 

根据 模块 的 设计 要 求 ， 对 于 一 般 的 模块 设计 ， 选 择 能 够 实现 其 功能 的 相对 应 的 模块 加 
以 重组 以 得 到 新 产品 。 如 果 通 过 计算 机 辅助 模块 化 设计 ， 则 可 以 通过 调用 命令 或 者 直接 输 
入 数据 要 求 即 可 在 库 中 选择 所 需 的 模块 。 

除 此 之 外 ， 在 当今 商品 模块 化 趋势 下 ， 大 多 是 产品 厂家 对 各 模块 生产 厂家 所 生产 的 模 
块 的 选择 ， 此 时 要 考虑 到 各 模块 生产 广 家 的 多 种 因素 ， 库 存量 、 加 工效 率 、 价 格 等 都 是 考 
虑 因素 。 

(8) 产品 配置 与 组 装 

模块 化 产品 通过 方案 分 析 所 得 出 的 产品 数据 作为 底层 支持 ， 用 户 们 则 是 可 以 自由 选择 
产品 模块 的 参数 ， 根 据 用 户 的 具体 需求 ， 基 于 模块 化 设计 系统 定义 的 配置 规则 ， 在 相关 计 
算 机 知识 的 辅助 让， 通过 人 机 交互 的 形式 ， 生 成 满足 其 特定 功能 要 求 的 定制 模块 ， 并 组 合 
成 符合 用 户 定制 需求 的 产品 。 

产品 的 配置 设计 和 变型 设计 是 模块 化 设计 技术 中 的 关键 。 一 旦 确定 了 用 户 需 求 ， 通 过 
配置 设计 能 够 很 快 地 将 模块 组 合 出 符合 要 求 的 产品 结构 ; 在 配置 设计 过 程 中 ， 需 要 建立 起 
用 户 的 定制 需求 和 产品 实例 模块 之 间 的 关系 ， 完 成 在 模块 实例 库 中 相关 模块 的 检索 ， 然 后 
根据 结果 完成 模块 配置 ， 最 终 确 定 模块 化 产品 配置 的 最 优化 方案 。 当 设计 过 程 中 茶 些 零件 
无 法 满足 客户 需求 时 ， 可 以 将 这 些 零 部 件 按照 一 定 的 原则 进行 变型 ， 从 而 得 到 变型 后 的 零 
部 件 ， 称 为 产品 的 变型 设计 。 产 品 的 配置 与 组 装 过 程 中 要 尽量 做 到 满足 定制 设计 生产 过 程 
中 客户 对 定制 产品 的 多 方面 的 要 求 ， 不 能 忽视 客户 需求 信息 对 模块 化 产品 设计 结果 的 适应 
性 处 理 。 

(9) 产品 总 体 评价 

产品 设计 方案 的 评价 是 模块 化 设计 过 程 中 必 不 可 少 的 步骤 之 一 。 根 据 设 计 和 分 析 结 
对 产品 总 体 设计 方案 进行 评价 ， 对 于 方案 中 不 合理 之 处 ， 对 现 有 方案 进行 评价 后 再 对 其 加 
以 改进 ， 并 对 改进 后 的 方案 再 次 进行 评价 ， 力 求 找到 适合 该 设计 的 最 优化 设计 方案 。 

传统 的 评价 方法 主要 包括 : 经 验 评价 法 、 试 验 评价 法 、 数 学 模型 评价 法 等 。 但 是 这 些 
方法 都 有 它 的 缺点 。 其 中 ， 经 验 评价 法 无 法 反映 出 评价 方案 的 理想 程度 ， 只 能 对 有 关 方 案 
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做 出 定性 评价 ， 而 且 对 于 评价 者 的 水 平 有 很 高 的 要 求 ， 评 价 结构 易 于 出 现 错误 和 偏差 ; 试 
验 评价 法 缺点 更 为 突出 ， 周 期 长 、 成 本 高 ; 利用 数学 模型 评价 法 ， 无 法 预知 的 影响 因素 过 
多 ， 建 模 之 后 所 产生 的 最 优 解 往往 与 实际 不 符 。 

目前 来 说 , “模糊 评价 方法 ”是 工程 设计 中 应 用 最 为 广泛 的 评价 方法 。 该 方法 通过 集 
合 和 模糊 变换 原理 将 模糊 信息 数值 化 ， 综 合 考虑 方案 的 多 个 相关 因素 所 做 的 定量 评价 方 
法 ， 又 称 为 模糊 综合 评价 法 。 该 方法 将 评价 方案 中 遇 到 的 无 法 定量 分 析 的 评价 目标 ， 用 
“好 、 一 般 、 差 ”等 模糊 概念 来 进行 评价 ， 将 人 的 思维 判断 融入 方案 决策 过 程 中 ， 通 过 一 
定 模式 使 决策 思维 过 程 规范 化 。 









































3.3 模块 化 设计 系统 的 基本 开发 流程 


3.3.1 模块 化 设计 系统 的 一 般 开 发 流程 


模块 化 设计 系统 设计 与 研发 周期 较 长 ， 期 间 需 要 投入 大 量 的 人 力 、 物 力 、 财 力 ， 而 且 
比较 复杂 。 为 了 使 模块 化 产品 取得 比较 好 的 设计 效果 ， 在 进行 系统 设计 之 时 ， 应 该 将 系统 
工程 原理 应 用 到 其 中 去 。 首 先 明确 模块 化 产品 系统 ( 总体 ) 设计 的 任务 ， 然 后 对 整个 系统 
进行 总 体 规划 ， 基 于 对 整个 系统 的 分 析 ， 对 系统 进行 分 解 ， 通 过 不 同 的 组 合 方式 ， 形 成 系 
统 的 宏 模 型 。 因 此 也 有 人 把 系统 设计 称 之 为 概要 设计 。 

模块 化 设计 系统 ， 首 先 根据 系统 的 设计 任务 ， 明 确 系统 的 大 臻 轮廓， 形成 系统 的 宏 模 
型 ,设计 的 目的 是 以 一 种 简单 的 方式 了 解 系统 的 整体 ， 然 后 按照 整体 观念 的 原则 ， 统 一 协 
调 系 统 内 外 的 各 个 要 素 。 模 块 化 设计 系统 的 开发 过 程 是 模块 化 设计 的 第 一 阶段 ， 后 续 设 计 
内 容 包括 最 终 的 模块 化 产品 设计 等 ， 都 要 在 模块 化 产品 系统 设计 所 给 定 的 整体 框架 内 进 
行 ， 因 此 ， 模 块 化 设计 系统 设计 得 好 坏 将 直接 关系 到 整个 模块 系统 性 能 的 优 劣 以 及 模块 化 
产品 质量 的 高 低 。 

从 模块 化 设计 过 程 的 角度 来 说 ， 不 同 的 用 户 需 求 、 不 同 的 产品 类 型 对 于 模块 化 设计 过 
程 的 要 求 不 同 。 这 与 企业 本 里 对 于 应 用 模块 化 技术 所 能 产生 的 效益 期 望 不 同 。 诸 如 一 些 企 
业 , 希望 通过 该 技术 能 够 降低 生产 成 本 ， 有 的 希望 能 够 便于 回收 重复 利用 ， 从 而 需要 采用 
不 同 的 模块 化 设计 系统 。 此 外 ， 对 于 已 有 产品 和 新 产品 的 模块 化 设计 系统 也 有 所 差别 。 例 
如 ， 已 有 的 产品 模块 化 设计 开始 于 用 户 的 订单 需求 ， 而 新 产品 的 开发 则 需要 从 分 析 市 场 需 
求 出 发 。 因 此 ， 模 块 化 设计 系统 的 开发 需要 能 够 满足 不 同 企 业 和 不 同 产品 的 需求 。 基 于 
此 ， 我 们 归纳 总 结 出 模块 化 设计 系统 的 基本 开发 流程 ， 如 图 3-7 所 示 。 

1. 外 部 设计 

设计 系统 时 ， 除 了 系统 内 部 的 建设 等 问题 ， 还 需要 考虑 到 围绕 在 系统 外 部 的 环境 和 社 
会 问题 ， 即 系统 外 部 问题 。 这 些 外 部 问题 包括 功能 、 经 费 、 工 期 等 用 户 需 求 以 及 资金 、 器 
材 、 信 息 等 限制 条 件 ， 都 对 模块 化 设计 系统 的 内 部 存在 程度 不 一 的 干扰 。 系 统 内 部 的 设计 
必须 在 满足 外 部 条 件 的 前 提 之 下 ， 也 就 是 说 ， 外 部 系统 是 内 部 系统 设计 的 根据 所 在 。 男 
外 ， 系 统 的 内 部 对 于 其 外 部 也 有 约束 存在 。 每 一 个 模块 化 设计 系统 的 完成 ， 都 会 对 社会 带 
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来 影响 和 变化 ， 包 括 社会 因 其 所 产生 的 利 开机 

益 或 者 危害 ， 还 有 对 其 他 系统 的 影响 以 及 AR 

其 他 效果 所 带 来 的 影响 。 
明确 系统 的 外 部 问题 ， 是 模块 化 设计 








系统 的 功能 分 割 
系统 的 功能 分 配 






系统 的 第 一 步 。 首 先 要 进行 系统 的 外 部 设 
计 。 基 于 对 系统 的 整体 分 析 ， 分 析 并 且 确 












定 系统 的 目的 和 要 求 ， 并 且 明 项 性 能 参数 
A 目的 和 要 求 ， 并 且 明 确 下 面 两 项 
内 容 : 
































(1) 系统 的 实质 
通过 对 设计 对 象 的 全 面 分 析 和 调查 研 

究 ， 这 其 中 包括 相关 类 系统 的 资料 、 数 据 

和 信息 的 收集 ， 以 确定 所 要 解决 问题 的 实 

质 。 接 下 来 调查 系统 的 使 用 现状 和 发 展 动 

态 ， 并 且 据 此 来 预测 其 发 展 趋势 ， 与 相近 

的 系统 进行 比较 ， 在 了 解 与 分 析 的 基础 

上 ， 找 出 其 优 缺 点 及 矛盾 所 在 ， 并 提出 优 到 3-7 模块 化 设计 系统 的 基本 开发 流程 














化 设想 。 

(2) 可 行 性 论证 

根据 由 上 一 步 所 得 出 的 关于 新 系统 的 设想 ， 分 析 其 主要 内 容 ， 包 括 市 场 需求 、 资 源 供 
应 、 技 术 力 量 、 环 境 影 响 、 建 设 规模 、 盘 利 能 力 等 ， 从 技术 、 经 济 、 工 程 等 方面 进行 研究 
和 分 析 比 较 ， 即 进行 所 谓 的 可 行 性 论证 分 析 ， 然 后 选择 有 实用 价值 的 系统 。 根 据 以 上 论证 
分 析 ， 确 定 具体 的 目标 要 求 ， 并 且 制 定 整体 规划 。 

2. 方案 设计 

1) 系统 的 总 体 构成 : 描述 系统 的 轮廓 、 构 成 模式 、 范 围 、 规 模 、 主 要 技术 特征 和 参 
数 、 与 相 邻 系统 的 界线 与 关系 等 。 

2) 系统 的 分 割 和 功能 分 配 : 运用 模块 化 原理 ， 把 系统 分 解 为 子 系统 、 支 系统 、 模 块 ， 
拟 就 多 级 的 模块 化 产品 系统 层次 图 ， 分 割 应 考虑 到 便于 以 后 系统 的 合成 。 

3) 系统 的 人 机 功能 分 配 : 确定 系统 的 自动 化 方案 ， 它 影响 到 系统 的 效率 、 可 靠 性 和 
成 本 。 

这 个 阶段 是 系统 的 概念 形成 的 阶段 ， 因 此 也 叫 作 概念 设计 。 

3. 功能 (指标 ) 设计 

1) 确定 各 子 系统 及 模块 的 性 能 参数 。 

2) 确定 子 系统 及 模块 的 几何 尺寸 系列 。 

3) 确定 系统 的 基本 结构 布局 ， 确 定 功能 模块 与 结构 模块 的 结合 形式 ， 例 如 确定 印 制 
板 尺寸 。 

4) 编制 模块 化 产品 系统 的 系列 型 谱 ， 给 出 由 模块 所 可 能 构成 的 系列 产品 的 形式 ， 也 
可 包括 商品 化 模块 在 其 他 产品 系统 中 的 应 用 模式 。 
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5) 确定 模块 的 接口 ， 给 出 各 模块 的 输入 、 输 出 参数 ， 给 出 与 相 邻 系统 的 兼容 性 参数 ， 
确定 接口 模式 。 

6) 可 靠 性 分 析 。 

7) 确定 实施 功能 的 技术 途径 : 分 析 和 确定 影响 系统 性 能 和 可 靠 性 的 技术 关键 ， 列 出 
攻关 课题 及 要 求 。 

4. 系统 的 模型 化 

广义 的 模型 是 指 对 于 茶 个 实际 问题 或 者 客观 事物 、 规 律 进行 抽象 化 后 一 种 形象 化 的 
表达 方式 。 模 型 还 是 描述 实体 系统 的 映 象 ， 通 常用 在 未 建立 实体 系统 的 情况 下 ， 用 来 显 
现 系统 的 特征 与 性 能 。 从 某 种 意义 上 来 说 ， 熏 型 是 人 们 间接 地 处 理 和 研究 事物 的 一 种 工 
具 ， 如 何 准 确 地 分 析 事 物 ， 建 立 起 能 适当 反映 事物 变化 的 模型 ， 往 往 是 解决 问题 的 关键 
所 在 。 

模块 化 设计 系统 所 常用 的 模型 大 概 有 以 下 几 种 。 

1) 形象 模型 : 经 过 系统 实体 放大 或 缩小 所 得 ， 主 要 反映 系统 的 物理 特性 ， 包 括 整体 
布局 、 造 型 、 色 彩 以 及 机 械 结构 外 观 等 。 

2) 数学 模型 : 数学 模型 是 指 在 对 实际 问题 进行 分 析 和 高 度 抽象 的 基础 上 建立 起 来 的 
一 组 数学 表达 式 。 它 能 够 客观 反映 事物 运行 规律 以 及 变化 发 展 的 趋势 。 此 类 模型 最 为 抽 
象 ， 各 类 参数 和 变量 也 最 容易 改变 ， 因 此 我 们 力求 能 够 使 用 数学 方法 来 建立 模型 ， 易于 控 
制 变量 ， 表 达 也 最 为 清晰 。 

3) 模拟 模型 : 与 数学 模型 不 同 ， 模 拟 模 型 通过 可 控制 变量 的 条 件 来 代替 系统 的 
实体 ， 通 过 大 量 的 模仿 性 试验 来 了 解 实体 的 变化 规律 。 该 类 模型 适用 于 需要 进行 大 量 
试验 的 结构 模型 ， 也 适用 于 一 些 比较 复杂 或 者 无 法 直接 了 解 其 构成 关系 或 者 难于 求解 
解析 的 系统 。 

一 个 系统 ， 根 据 其 具体 情况 往往 需要 建立 多 个 模型 ， 建 立 起 适当 的 模型 ， 要 能 够 客观 
正确 地 调查 和 分 析 你 所 要 解决 的 问题 ， 考 察 和 证 实 该 模型 能 否 准确 反映 实际 问题 的 规律 和 
本 质 所 在 。 现 代 化 的 建 模 方式 往往 是 在 计算 机 的 辅助 下 进行 的 ， 称 为 计算 机 仿真 。 仿 真 其 
实 是 进一步 进行 模型 化 。 对 已 经 建立 了 模型 的 系统 ， 通 过 一 定 的 计算 机 方法 ， 通 常 是 
仿真 软件 ， 对 所 建立 的 模型 进行 仿真 试验 ， 根 据 测 试 和 计算 所 得 出 的 结果 ， 反 馈 给 已 建 
的 系统 模型 ， 并 据 此 对 系统 模型 进行 修改 和 优化 ， 如 此 反复 进行 。 

5. 系统 优化 与 评价 

(1) 系统 的 优化 

系统 优化 通常 是 在 已 建立 的 系统 模型 的 基础 上 进行 的 。 决 策 者 根据 所 提供 的 多 个 模块 
化 设计 系统 的 方案 ， 在 满足 设计 要 求 的 首要 前 提 下 ， 结 合 多 个 因素 ， 选 择 出 最 适合 的 设计 
系统 。 事 实 上 ， 在 整个 系统 设计 过 程 中 ， 最 优化 原则 应 时 刻 被 应 用 到 其 中 去 ， 从 提出 问题 
开始 ， 选 定 最 优 的 设计 目标 和 设计 参数 ， 选 择 最 优 的 设计 方案 ， 最 终 使 问题 得 到 最 优化 的 
解决 。 

系统 的 优化 方法 有 很 多 种 ， 通 过 数学 建 模 的 方式 来 寻求 最 优 解 是 常用 的 一 种 优化 方 
法 ， 其 次 还 包括 数字 法 以 及 类 比 法 等 一 系列 优化 方法 。 决 策 者 应 该 根据 所 设计 的 系统 的 特 

























































































上 | 发 


















































Se 





路 型 农业 机 械 模块 化 设计 和 枝 术 





点 来 选用 适当 的 优化 方法 。 因 为 整个 系统 问题 广泛 ， 处 理 方式 不 同 ， 往 往 需要 采用 诸多 不 
同 的 最 优化 方法 来 实现 系统 的 最 优化 。 

(2) 系统 的 评价 

评价 即 对 方案 的 质量 、 价 值 或 某 一 性 质 做 出 说 明 。 根 据 评 价 的 结果 ， 才 能 做 出 决策 。 
决策 即 对 评价 结果 或 对 所 提出 的 某 些 情 况 ， 根 据 预 定 目标 做 出 选择 或 决定 ， 决 策 的 结果 就 
是 拟 采 用 的 方案 。 系 统 通过 评价 得 到 优化 的 合理 方案 。 系 统 评价 不 仅仅 是 对 方案 的 科学 分 
析 和 评定 ， 也 是 对 方案 的 完善 和 修改 。 

对 模块 化 设计 系统 进行 评价 ， 就 是 该 阶段 评价 的 目标 。 明 确 评价 的 目标 是 搞 好 评价 的 
前 提 条 件 。 系 统 评价 往往 分 阶段 来 进行 ， 每 个 阶段 又 包括 寿 干 小 的 阶段 ， 因 此 ， 评 价 也 分 
层次 进行 ， 以 便于 及 时 采取 应 对 策略 解决 问题 。 

决定 系统 评价 质量 的 重要 因素 是 系统 评价 指标 。 系 统 评价 指标 是 反映 评价 对 象 某 方面 
本 质 特征 的 主要 因素 与 一 定 的 精确 数字 或 模糊 量 数 的 结合 ， 是 评价 目标 的 具体 化 。 建 立 适 
当 的 评价 指标 体系 ,往往 是 系统 评价 中 的 重点 和 难点 所 在 。 通 常 ， 评 价 指标 体系 的 设计 应 
该 遵循 以 下 几 大 原则 : 一 致 性 原则 、 独 立 性 原则 、 可 测 性 原则 、 完 备 性 原则 以 及 可 行 性 原 
则 等 。 

模块 化 设计 系统 的 评价 初 拟 指标 一 般 数 量 较 多 ， 有 的 能 体现 出 模块 化 设计 的 特征 ， 有 
的 也 不 符合 指标 设计 的 原则 。 为 了 保证 系统 评价 的 科学 性 、 有 效 性 ， 应 该 对 系统 初步 拟定 
的 评价 指标 进行 筛选 。 常 用 的 指标 筛选 的 方法 包括 经 验 法 和 数学 法 两 大 类 。 经 验 法 是 凭借 
个 人 或 者 集体 经 验 ， 对 一 些 指 标 进行 归 类 合并 ,决定 取舍 的 方法 ; 常用 的 数学 方法 又 包括 
主 成 分 分 析 法 、 模 糊 聚 类 法 、 聚 类 分 析 法 等 。 


3.3.2 模块 化 设计 系统 的 一 般 结 构 体 系 


模块 化 设计 越 来 越 多 地 被 应 用 于 各 个 行业 中 ， 基 于 上 述 对 模块 化 设计 系统 开发 流程 的 
介绍 ， 下 面 简单 对 模块 化 设计 系统 的 一 般 结构 体系 进行 简要 描述 。 如 图 3-8 所 示 ， 将 整个 
模块 化 设计 系统 大 体 上 分 为 四 个 部 分 ， 分 别 是 产品 模块 化 分 解 、 模 块 系列 设计 、 产 品 配置 
及 组 合 设计 以 及 信息 管理 ,分 属 四 个 分 系统 。 

1. 产品 模块 化 分 解 分 系统 

该 分 系统 的 主要 目标 是 ， 形 成 某 一 系列 产品 的 基础 功能 结构 以 及 设计 信息 ， 将 两 者 相 
同 的 系列 产品 合并 统称 为 产品 类 ， 并 且 得 到 其 所 属 的 功能 模块 ， 统 称 为 模 类 ， 并 生成 其 特 
征 。 整 个 分 系统 由 6 个 部 分 组 成 ， 以 达到 支持 产品 分 解 的 各 个 过 程 的 目的 。 其 6 个 部 分 分 
别 是 : 

(1) 用 户 需 求 的 获取 
整理 用 户 数据 ， 存 人 计算 机 备用 ， 为 产品 设计 提供 信息 。 
(2) 功能 总 体 设计 
根据 用 户 的 需求 ， 确 定 产 品 的 总 体 功能 。 通 过 工具 软件 ， 建 立 设计 结果 与 用 户 需求 之 
间 的 联系 ， 并 作为 设计 依据 使 用 。 
(3) 原理 设计 与 分 析 
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产品 模块 化 分 解 
用 户 需求 获取 


功能 总 体 设计 模块 系列 设计 
原理 设计 与 分 析 设计 方案 检索 


功能 建 模 详细 设计 





结构 确定 模块 分 析 
模块 评价 


设计 信息 管理 模块 


系统 基础 信息 管理 模块 








图 3-8 模块 化 设计 系统 的 一 般 体 系 结构 


根据 产品 功能 要 求 ， 分 析 其 原理 ， 结 合 系统 所 提供 的 设计 与 分 析 工 具 ， 进 行 方案 的 设 
计 与 实现 方法 的 确定 。 
(4) 功能 建 模 与 模块 划分 
本 阶段 主要 功能 是 建立 功能 模型 并 且 划 分 功能 模块 ， 结 合 系统 所 提供 的 设计 和 开发 工 
产品 的 功能 模型 建立 在 物质 流 、 能 量 流 和 信号 流 基础 之 上 。 

(5) 产品 功能 模块 化 

本 阶段 的 主要 任务 是 确定 功能 模块 及 其 功能 与 接口 ， 由 系统 所 提供 的 界面 对 其 进行 信 
息 管 理 。 

(6) 结构 评价 

由 系统 所 提供 的 功能 评价 模块 ， 结 合 设 计 人 员 的 参考 意见 ， 对 已 经 确定 了 的 产品 功能 
模块 的 结构 进行 评价 ， 提 出 不 合理 之 处 并 进行 优化 。 

2. 模块 系列 设计 分 系统 

产品 模块 分 解 系统 主要 实现 系列 产品 类 的 需要 、 功 能 及 原理 ， 而 分 系统 则 主要 实 
现 各 个 模块 类 的 具体 实现 及 相关 设计 信息 。 为 建立 模块 化 体系 做 准备 。 具 体 包 括 四 个 
部 分 : 

(1) 方案 检索 

主要 是 根据 设计 要 求 ， 在 已 知 的 模块 库 中 进行 功能 检索 ， 找 出 相似 模块 ， 提 出 初步 的 
设计 方案 。 

(2) 详细 设计 
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依据 选 定 的 设计 方案 ,结合 系统 所 给 的 设计 和 开发 工具 ， 建 立 文档 和 特征 信息 ， 进 行 
模块 的 详细 设计 。 

(3) 模块 分 析 

对 于 上 一 阶段 所 设计 出 的 模块 ， 需 要 对 其 强度 、 寿 命 、 经 济 性 等 进行 可 行 性 分 析 ， 并 
且 保存 分 析 结 果 。 

(4) 最 终 评价 

结合 设计 结果 以 及 分 析 数 据 对 模块 进行 评价 ， 苦 设计 不 合理 ， 提 出 修改 意见 并 提出 优 
化 型 方案 。 

3. 产品 配置 及 组 合 设计 

以 模块 库 为 基础 ， 进 行 产品 的 配置 及 组 合 设 计 ， 具 体 包括 以 下 5 个 部 分 。 

(1) 获取 用 户 需 求 

依据 模块 库 ， 指 导 用 户 实 操 ， 输 入 需求 ， 保 存 需求 ， 作 为 后 续 的 设计 依据 。 

(2) 检索 产品 方案 

确定 输入 的 需求 ， 根 据 要 求 检索 相似 模块 ， 得 到 产品 方案 。 

(3) 产品 配置 与 组 装 

根据 系统 给 出 的 设计 工具 ， 将 检索 到 的 模块 进行 装配 设计 ， 根 据 配置 结果 ， 确 定 设计 
方案 。 

(4) 产品 分 析 

根据 系统 给 出 的 分 析 工 具 ， 进 行 产品 分 析 ， 并 记录 分 析 结 果 。 

(5) 产品 的 评价 

根据 产品 配置 以 及 产品 分 析 的 结果 ， 对 产品 设计 方案 进行 评价 ， 提 出 优化 方案 。 

4. 信息 管理 

管理 系统 包括 两 大 类 包括 ， 一 种 是 对 设计 信息 的 管理 ， 主 要 针对 以 模块 体系 为 组 织 结 
构 管 理 设计 过 程 中 产生 的 各 种 信息 ， 见 表 3-2; 另外 一 种 是 对 系统 基础 信息 的 管理 ， 这 部 
分 主要 针对 的 是 系统 运行 所 需要 的 基础 信息 ， 见 表 3-3。 


表 3-2 设计 信息 管理 分 系统 





























































































































设计 信息 管理 模块 主要 内 容 
模块 类 管理 包括 模块 类 基本 信息 、 模 块 类 特征 信息 和 模块 类 相互 关系 信息 
产品 类 管理 包括 产品 类 基本 信息 、 产 品类 模块 化 方案 信息 和 产品 类 特征 信息 
模块 管理 包括 模块 基本 信息 、 模 块 特征 信息 、 模 块 组 成 信息 、 模 块 相 容 性 信息 和 模块 设计 文档 信息 
产品 管理 包括 产品 的 基本 信息 、 产 品 特征 信息 、 产 品 组 成 信息 和 产品 设计 文档 信息 
设计 文档 包括 设计 过 程 中 的 图 纸 、 模 型 、 分 析 结 果 等 各 种 类 型 的 文件 ， 设 计 文档 管理 包括 文 
设计 文档 管理 ER 、 i 
档 的 保存 、 访 问 控制 、 版 本 控制 、 浏 览 、 检 索 等 
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表 3-3 系统 基础 信息 管理 模块 




























































































系统 基础 信息 管理 模块 主要 内 容 
出 襄 ， 便 疝 维 六 先 要 管理 系统 用 户 ， 包 括 添加 或 删除 用 户 ， 修 改 用 户 信息 ， 添 加 或 删除 用 户 组 ， 把 用 户 加 
人 和 人 某 一 用 户 组 或 从 某 一 用 户 组 中 删除 ; 然后 为 各 用 户 或 用 户 组 分 配 或 撤销 操作 权限 。 用 户 的 权 
Ni 限 包 括 其 对 产品 类 、 产 品 、 模 块 类 、 模 块 信息 的 权限 
系统 中 产品 类 模块 化 结构 评价 、 模 块 评价 和 产品 评价 都 要 以 评价 指标 体系 为 基础 ， 这 部 分 
评价 指标 体系 管理 |、 、 3 山本 本 ee 
评价 分 系统 实现 ， 主 要 包括 指标 系统 管理 、 权 重 分 配 、 评 价 指标 确定 等 
推理 规则 管理 模块 方案 推理 必须 依据 一 定 的 规则 ， 系 统 要 能 对 这 些 规则 进行 维护 














系统 对 设计 对 象 〈 产 品类 、 产 品 、 模 块 类 、 模 块 等 ) 的 特征 进行 统一 管理 ， 为 每 一 个 特征 
定义 参数 ， 在 设计 时 可 以 直接 选择 特征 

















特征 信息 管理 























3.4 模块 化 产品 的 设计 


3.4.1 一 般 模 块 化 产品 设计 的 主要 内 容 


模块 化 产品 的 设计 主要 包含 两 个 方面 的 内 容 ， 一 是 模块 化 的 系统 设计 ， 一 是 模块 及 产 
品 结构 设计 ， 也 可 分 别称 为 宏 模 型 和 微 模型 设计 。 我 们 主要 研究 模块 及 产品 结构 设计 ， 即 
微 层次 方面 。 

首先 ， 我们 要 明确 设计 的 任务 与 目标 特征 。 模 块 化 产品 设计 将 模块 作为 基本 组 成 单 
元 ， 通 过 选择 与 组 合 的 方式 ， 设 计 出 满足 用 户 需求 的 工业 产品 。 产 品 的 设计 是 模块 化 设计 
的 最 后 一 个 步骤 ， 是 检验 模块 化 系统 是 否 达到 设计 要 求 的 应 用 阶段 。 模 块 化 系统 设计 的 
根本 目标 就 是 为 了 缩短 产品 制造 周期 ， 快 速 响应 市 场 需 求 ， 进 行 模 块 化 产品 设计 ， 是 模块 
化 系统 的 意义 所 在 。 

模块 化 产品 设计 不 同 于 一 般 产 品 设计 之 处 在 于 ， 前 者 的 产品 都 是 经 过 组 合 而 成 ， 首 先 
必须 确定 总 体 设计 ， 重 点 在 于 协调 总 体 的 功能 与 结构 ， 相 比较 之 下 ， 关 于 零 部 件 设计 的 工 
作 强 度 则 不 大 。 除 此 之 外 ， 模 块 化 产品 的 设计 方法 、 设 计 步 又 与 设计 侧重 点 也 与 一 般 产 品 
设计 有 较 大 出 入 ， 其 主要 工作 内 容 是 : 立足 于 产品 功能 ， 选 用 模块 ， 然 后 根据 所 选用 的 
基 型 模块 ， 模 块 的 变型 设计 、 设 计 专 用 模块 ， 接 口 、 装 联 等 补充 设计 ， 使 之 形成 一 个 能 
够 达到 预期 的 产品 。 对 此 ,我们 可 以 通过 和 矩阵 排列 模块 化 产品 系列 和 模块 系列 ， 设 计 思 
路 就 非常 清晰 。 

1. 建立 产品 矩阵 

模块 化 产品 总 体 设计 的 第 一 步 就 是 进行 市 场 调研 以 及 用 户 需求 分 析 ， 明 确 所 要 设计 产 
品 的 功能 ， 全 面 了 解 系统 参数 以 及 各 模块 的 功能 及 接口 参数 ， 确 定 产 品 的 设计 范围 。 然 后 
在 此 范围 内 ， 通 过 系列 化 方法 确定 基 型 产品 以 及 变型 产品 的 排列 矩阵 : 
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MP MP 2 MP 
MP MP “… MP 

MP 二 2] 22 2 二 (3-1) 
MP MP,» :1 MP,, 


在 这 个 矩阵 之 中 ， 任 意 一 个 元 素 MP; (i=1, 2,3…m; j=1, 2, 3,…n) 都 是 一 种 
模块 化 产品 。 每 一 行 元 素 都 具有 相同 的 结构 参数 ， 属 于 同一 种 类 型 ， 通 过 增加 或 者 改变 模 
块 的 组 合 方式 来 获得 不 同 的 变型 产品 ; 每 一 列 元 素 之 间 除 了 尺寸 和 主 参 数 不 同 外 ， 其 余 元 
素 相 同 ， 这 样 的 一 列 元 素 就 构成 了 一 个 纵 系列 产品 集 。 

2. 基 型 模块 及 变型 模块 

在 矩阵 (3-1) 中 ,将 矩阵 的 第 一 列 定 义 为 基 型 产品 ， 基 型 产品 在 市 场 、 斥 寸 、 结 构 
等 方面 具有 代表 性 ， 因 此 将 它 作 为 众多 模块 化 产品 变型 设计 的 基础 。 作 为 一 种 有 限 产 品 
集 ， 基 型 模块 通过 产品 尺寸 大 小 以 及 主 功能 来 进行 标准 化 分 级 。 运 用 一 定 的 模块 划分 方法 
对 基 型 产品 进行 模块 划分 ， 建 立 如 下 的 模型 矩阵 : 














My My Mi, 
M. M. 2 M,, 

Ms4 (3-2) 
M1 M2 et Mi 


式 中 ,下 标 m 为 基 型 产品 数 ; n 是 模块 数 ; M; (i=1, 2,…, m; j=1,，2,…, n) 为 一 
个 基 型 模块 ,矩阵 (3-2) 中 每 一 行 元 素 表示 组 合 一 种 基 型 产品 所 需 的 全 部 模块 。 

变型 设计 是 指 通过 改变 或 蔡 代 模块 中 的 某 些 要 素来 满足 新 的 用 户 需求 ， 通 过 局 部 功能 
的 更 新 来 提高 基 型 模块 性 能 ; 改变 模块 的 外 观 结构 来 适应 整 机 外 观 设 计 的 需要 。 不 过 需要 
注意 的 是 ， 模 块 的 变型 设计 应 该 以 不 改变 系统 的 功能 和 结构 为 前 提 。 那 么 经 改 型 之 后 的 模 
块 也 可 作为 一 种 新 的 模块 来 存 人 模块 库 。 变 型 模块 矩阵 如 下 : 


























Me,=| . (3-3) 
; 
式 中 , 上 为 基 型 模块 m; 全 部 的 变型 模块 数量 。 因 为 两 种 模块 在 产品 的 组 合 过 程 中 可 以 互 
换 ， 因 此 变型 模块 矩阵 中 所 有 模块 的 接口 应 该 相同 。 

3. 接口 设计 

独立 的 模块 之 间 只 有 通过 接口 连接 才 可 能 构成 整 机 ， 因 此 接口 是 模块 组 合 的 依据 所 
在 ， 接 口 的 设计 关系 到 模块 整体 功能 的 实现 ， 决 定 了 整个 产品 的 稳定 性 。 

相互 独立 的 模块 之 间 通 过 接口 设计 构成 产品 ， 模 块 接口 的 主要 功能 是 : 实现 不 同 模块 
之 间 物 质 、 能 量 、 信 息 的 传递 ， 我 们 称 之 为 功能 流 。 

在 进行 模块 的 接口 设计 时 ， 要 注意 模块 接口 的 功能 接口 方式 。 如 使 用 同一 产品 模块 化 


m 
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组 件 中 的 模块 ， 要 对 接口 的 匹配 进行 校 核 。 对 改 型 后 的 模块 ， 一 般 来 说 ， 接 口 输入 与 输出 
值 会 发 生变 化 ， 要 对 模块 接口 进行 协调 或 者 再 次 设计 。 而 对 于 复杂 的 产品 系统 ， 因 为 构 
成 系统 的 各 部 分 模块 来 自 于 不 同 的 专业 学 科 ， 且 现成 产品 居多 ， 此 时 为 了 将 不 同 的 子 系统 
联系 起 来 ， 我 们 不 但 要 进行 简单 的 接口 设计 ， 还 需要 进行 接口 模块 的 设计 ， 另 外 还 需要 考 
虑 到 各 模块 之 间 装 配 和 拆除 的 难 易 程度 。 

4. 专用 模块 设计 

通用 模块 ， 顾 名 思 义 就 是 在 整个 产品 系统 中 具有 “共性 ”的 功能 单元 ， 但 是 大 多 数 产 
品 的 这 些 通用 功能 往往 无 法 满足 用 户 的 特殊 需求 ， 考 虑 到 这 些 特殊 功能 的 实现 ， 我 们 需要 
进行 某 些 专用 模块 的 设计 。 

专用 模块 与 通用 模块 的 概念 是 相对 的 ， 一 旦 某 种 专用 模块 在 同类 产品 中 重复 出 现时 ， 
那么 它 就 会 变 成 新 的 通用 模块 ， 因 此 我 们 常 说 ， 通 用 模块 是 专用 模块 的 雏形 。 因 而 ， 在 设 
计 专 用 模块 时 ， 也 应 在 模块 化 系统 宏 模 型 的 指导 下 ， 按 照 模块 的 模式 和 要 求 进行 设计 ， 其 
各 参数 的 确定 应 考虑 到 通用 化 、 系 列 化 检索 ， 即 将 专用 模块 作为 准 通用 模块 来 看 便 实现 由 
专用 模块 到 新 通用 模块 的 平滑 过 渡 。 然 后 按照 客户 需求 ， 把 各 个 不 同 的 标准 模块 、 通 用 模 
块 和 专用 模块 组 合 起 来 ， 就 形成 了 一 个 具有 新 功能 的 定制 产品 。 事 实 上 ， 一 个 模块 化 产品 
系统 ， 模 块 的 种 类 往往 要 经 过 一 个 长 期 的 积累 过 程 ， 产 品系 列 同 样 要 有 一 个 扩展 的 过 程 ， 
专用 模块 的 设计 有 利于 模块 化 产品 系统 的 发 展 和 完善 ， 使 模块 化 产品 及 其 系统 的 形成 和 发 
展 更 为 有 序 化 。 

5. 模块 的 组 合 方式 

模块 化 产品 是 一 种 组 合式 结构 ， 不 是 整体 式 结构 。 常 见 的 组 合 方式 有 以 下 几 种 : 

1) 直接 组 合式 。 不 考虑 其 余 因 素 ， 根 据 整 个 系统 所 提供 的 要 求 直 接 进 行 模块 间 的 
组 合 。 

2) 集 装 式 。 将 多 种 不 同型 号 的 功能 模块 装 和 人 特定 的 某 些 结构 模块 中 ， 然 后 再 放 和 人 整 
个 产品 中 去 。 为 了 文 撑 起 不 同 模块 的 构件 ， 还 需要 对 一 些 结构 模块 进行 蘑 些 变型 设计 。 为 
了 简化 整 机 的 结构 ， 有 时 也 使 用 集 装 的 方式 来 形成 规模 不 同 的 具有 良好 互 换 性 的 集成 
模块 。 

3) 改装 式 。 对 于 一 些 外 购 的 模块 ， 经 常会 出 现 其 接口 结构 与 所 要 联接 的 模块 不 匹配 
的 现象 ， 此 时 设计 人 员 就 应 该 对 该 模块 的 接口 进行 改装 设计 ， 以 达到 模块 之 间接 口 的 匹配 
性 要 求 。 例 如 ， 改 装 外 购 电 源 ， 将 其 作为 专用 模块 放 和 人 到 整 机 的 组 装 当 中 去 。 

4) 间接 组 合式 ， 在 产品 布局 的 要 求 的 前 担 下， 不 能 采用 直接 组 合 方式 时 ， 我 们 就 需 
要 使 用 间接 组 合 的 方式 来 解决 问题 。 另 外 对 于 不 属于 本 模块 系统 的 外 购 模块 ， 也 采用 间接 
组 合 的 方式 。 该 组 合 方式 通过 设计 专用 的 联接 构件 ， 根 据 设计 要 求 和 产品 的 布局 要 求 各 模 
块 固定 在 相应 位 置 上 。 模 块 化 产品 ， 尤 其 是 大 型 产品 系统 ， 常 是 综合 上 述 多 种 组 合 方式 的 
产物 。 

6. 装 联 与 外 观 设计 

在 模块 化 产品 中 ， 由 于 各 主要 功能 部 件 (模块 ) 是 现成 的 ， 因 而 装 联 设计 往往 成 为 
模块 化 产品 设计 的 主要 环节 ， 装 联 设 计 的 水 平 关系 到 模块 性 能 能 否 充 分 发 挥 及 产品 的 可 靠 
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性 。 在 组 合式 结构 中 ， 经 由 各 构成 要 素 所 组 成 的 产品 往往 会 有 琐碎 感 和 不 协调 的 感 党 ， 为 
使 其 尽量 标准 化 ， 我 们 通过 艺术 处 理 的 方法 来 约束 模块 化 产品 的 外 观 。 

装 联 设计 包括 组 装 设 计 和 电气 连接 设计 。 在 将 模块 组 装 成 一 个 产品 时 ， 应 注意 模块 间 
各 种 功能 的 相互 干扰 ， 尽 量 抑制 和 减 小 设备 内 部 的 干扰 。 还 要 考虑 到 装 联 的 可 靠 性 。 装 联 
设计 中 应 充分 考虑 到 机 械 连接 和 电气 连接 的 可 靠 性 。 装 联系 统 的 寿命 应 该 高 于 各 部 件 的 寿 
命 。 男 外 ， 针 对 不 同 的 装 联 部 位 采用 不 同 的 联接 结构 ， 以 改善 装 联 的 工艺 性 ， 提 高 装 联 效 
率 。 例如， 在 电气 连接 中 ,分别 选用 锡 焊 、 绕 接 、 压 接 等 方式 ; 而 在 电气 连接 中 ,采用 卡 
扣 等 高 效 连接 的 结构 ， 以 减少 螺钉 数量 ， 充 分 考虑 维修 空间 及 维修 的 方便 性 和 效率 。 

模块 化 产品 是 由 各 个 模块 组 合 而 成 的 整体 式 结构 ， 为 了 保证 模块 化 产品 的 整体 性 ， 从 
实际 情况 出 发 ， 充 分 运用 各 种 装饰 技巧 ， 例 如 增添 装饰 部 件 、 更 换 某 些 外 观 部 件 等 ， 力 求 
使 整 机 具有 整体 的 和 谐 美 ， 增 加 整 机 的 统一 感 。 而 对 于 一 些 大 型 的 配套 工程 ， 也 必须 对 其 
组 成 装置 进行 统一 的 人 机 工程 设计 ， 包 括 作 业 域 、 工 作 环境 的 设计 等 。 


3.4.2 基于 成 组 技术 的 模块 化 产品 设计 


成 组 技术 是 指 在 产品 设计 过 程 中 ,采用 基础 技术 ,利用 相似 性 原理 对 现存 的 有 形 产品 
或 模块 进行 特征 信息 的 集成 ， 检 索 特 征 信息 ， 进 行 适当 的 参数 修改 ， 便 可 形成 新 产品 ， 大 
大 缩短 产品 设计 周期 。 

从 20 世纪 50 年 代 开 始 发 展 至 今 ， 从 成 组 技术 发 展 的 几 十 年 历程 来 看 ， 早 已 上 升 到 理 
论 阶 段 。 在 处 理 多 品种 、 变 批量 生产 方式 与 低劣 的 经 济 效 益 之 间 的 矛盾 上 ， 成 组 技术 的 思 
想 优势 明显 。 成 组 技术 的 目的 是 为 了 满足 制造 企业 多 品种 、 小 批量 的 生产 需求 ， 归 并 处 理 
相似 的 工作 和 内 容 ， 通 过 提高 批量 来 获取 大 规模 的 效益 。 而 现代 设计 则 已 创新 为 主要 设计 
思想 ， 以 求 快速 开发 出 新 产品 。 成 组 技术 的 思想 同样 适用 于 现代 设计 思想 ， 采 用 成 组 技术 
能 保证 在 使 用 已 知 设计 信息 的 基础 之 上 ， 赋 予 产品 零 部 件 更 高 的 相似 性 ， 增 强 产 品 设计 的 
继承 性 ， 来 实现 企业 更 多 品种 、 更 多 批量 的 生产 需求 以 及 用 户 更 高 的 个 性 化 程度 需求 ， 减 
少 产品 的 开发 时 间 。 

在 大 规模 定制 产品 的 生产 模式 下 ， 成 组 技术 同样 适用 。 事 实 上 ， 大 规模 定制 生产 技术 
是 成 组 技术 在 信息 时 代 的 一 种 新 模式 或 者 说 是 新 的 体现 。 大 批量 定制 主要 包括 : 产品 结构 
的 优化 组 合 、 过 程 的 重组 、 设 计 和 制造 技术 的 改进 等 。 在 产品 结构 的 优化 组 合 中 ， 成 组 技 
术 的 主要 作用 是 : 支持 面向 产品 族 的 设计 ， 如 产品 的 模块 化 、 标 准 化 和 系列 化 设计 ; 支持 
产品 的 配置 设计 ; 支持 产品 的 变型 设计 。 在 过 程 的 重组 中 ， 成 组 技术 的 主要 作用 是 : 支持 
企业 参考 模型 的 建立 ; 帮助 整合 与 过 程 重组 有 关 的 知识 。 在 设计 和 制造 技术 的 改进 中 ,成 
组 技术 的 主要 作用 是 : 提高 信息 技术 的 应 用 效果 ; 文 持 可 重 构 制 造 装备 、 组 件 技术 等 的 
研究 。 

与 模块 化 技术 相 比 ， 成 组 技术 虽然 内 容 的 侧重 点 不 同 ， 但 都 是 标准 化 的 设计 工作 。 鉴 
于 我 国 工业 企业 生产 设备 落后 、 人 员 总 体 素 质 不 高 ， 成 组 技术 原理 是 适合 我 国 国 情 的 
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基于 成 组 技术 的 模块 化 产品 设计 内 容 主要 包括 : 基于 成 组 技术 的 需求 模式 辨识 以 及 基 
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于 成 组 技术 的 模块 化 建 模 与 模块 化 组 合 。 前 者 能 够 有 效 地 利用 已 有 的 需求 分 析 信息 ， 有 利 
于 后 者 工作 的 进行 ， 有 利于 缩短 产品 的 设计 周期 。 

首先 ， 产品 在 进行 设计 之 初 必须 进行 需求 建 模 ， 来 有 效 地 对 产品 进行 需求 分 析 ， 然 后 
根据 产品 需求 信息 来 指导 或 者 定义 产品 的 设计 规范 ， 以 便于 更 好 地 进行 产品 的 设计 活动 。 
产品 的 需求 分 析 包 括 很 多 内 容 ， 为 了 将 产品 的 需求 映射 到 新 产品 原理 概念 的 设计 中 去 ， 我 
们 提出 在 产品 的 定义 过 程 中 从 图 3-9 所 示 的 5 种 需求 的 各 个 方面 来 进行 考虑 。 


产品 需求 定义 

















。 用 户 。 功 能 特点 。 市 场 销售 。 技 术 能 。 安 全 性 
。 任 务 。 能 力 。 财 务 成 本 。 工 程 技 术 。 环 境 与 生态 








。 环 境 。 使 用 性 。 原 型 制造 。 制 造 生 产 。 报 废 
。 工 作 环境 。 安 全 性 。 安 装 储 运 。 资 源 供应 。 控 制 方式 
。 及 时 性 














图 3-9 产品 需求 定义 











由 此 我 们 规定 产品 涉及 的 两 大 领域 内 容 ， 分 别 是 如 何 获取 信息 分 析 以 及 参照 需求 信息 
定义 产品 设计 规范 。 如 图 3-9 所 示 ， 产 品 的 设计 活动 应 该 建立 在 对 用 户 特征 和 消费 者 需求 
的 分 析 基 础 之 上 ， 在 之 后 的 生产 加 工 过 程 中 还 需要 考虑 另外 的 协作 需求 、 技 术 需 求 以 及 管 
理 需求 。 其 中 ， 后 三 个 因素 的 滞后 性 大 大 延长 了 产品 的 设计 周期 ， 而 且 使 得 企业 的 生产 管 
理 与 控制 陷入 了 混乱 。 这 同时 也 是 传统 产品 设计 的 缺点 之 一 。 

对 于 同一 系列 的 产品 来 讲 ， 更 多 的 是 要 进行 变性 性 设计 ， 传统 的 产品 设计 虽然 保证 了 
产品 的 设计 质量 ,但 是 针对 产品 类 往往 需要 很 长 的 开发 时 间 。 而 变异 性 设计 却 能 够 大 幅 缩 
短 设计 周期 ， 原因 在 于 ， 它 是 在 原 有 产品 基 型 的 规范 化 实例 的 基础 之 上 ， 通 过 变异 来 形成 
新 的 产品 ， 能 够 很 好 地 控制 产品 内 部 的 零 部 件 及 其 数量 ， 提 高 了 设计 效率 。 在 进行 新 产品 
的 开发 设计 时 ， 对 于 工作 人 员 的 素质 要 求 较 高 ， 设 计 周 期 长 ， 相 比较 之 下 变异 设计 则 只 要 
求 更 低 的 能 力 却 能 得 到 更 短 的 设计 周期 。 

一 旦 在 设计 过 程 中 采用 变异 性 设计 ， 就 只 需要 在 产品 基 型 的 基础 上 改变 部 分 参数 ， 从 
用 户 的 需求 到 产品 的 功能 映射 以 及 原理 和 产品 结构 都 可 省 略 。 产 品 的 功能 是 可 以 分 解 的 ， 
功能 映射 到 产品 设计 规范 便 形成 了 各 种 设计 约束 、 设 计 知 识 、 分 析 计 算 关 系 等 基本 原理 ， 
结构 模型 则 描述 了 产品 零件 的 结构 与 装配 关系 ， 原 理 与 结构 之 间 有 确定 的 映射 关系 。 根 据 
模块 化 设计 思想 ， 产 品 的 构成 层次 发 生 重大 变化 ， 模 块 是 设计 制造 单元 ,使 产品 结构 层次 
减少 ， 支 持 可 变型 的 产品 模型 ， 提 高 了 企业 快速 响应 市 场 的 能 力 。 要 设计 并 建立 标准 模块 
库 、 专 用 模块 库 与 相似 零 部 件 库 。 标 准 模块 库 具 有 产品 一 切 不 变 的 主 参数 特征 ， 专 用 模块 
库 则 包括 有 力学 参数 因 规 格 的 不 同 而 改变 的 特性 ， 这 些 模块 能 够 完成 某 项 独立 的 功能 。 一 
旦 订单 来 临 ， 查 找 标准 模块 库 、 专 用 模块 库 ， 对 无 法 直接 利用 的 模块 可 在 其 基础 上 进行 变 
异 设计 ， 形 成 新 的 模块 ， 重 新 拼合 模块 使 之 成 品 化 ， 缩 短 了 设计 周期 ， 如 图 3-10 所 示 。 
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图 3-10 产品 的 功能 - 结构 - 模块 映射 图 








完成 功能 需求 模式 的 创建 后 ， 在 产品 将 要 进行 的 设计 中 ， 模 块 化 设计 思想 逐渐 被 人 们 
所 接受 。 模 块 化 设计 是 以 功能 分 析 为 基础 的 ， 通 过 功能 相同 而 性 能 用 途 不 同 的 各 模块 的 互 
联 组 合 而 实现 各 种 基 型 产品 和 变型 产品 ， 主 要 包括 模块 划分 与 模块 组 合 两 个 过 程 ， 模 块 划 
分 是 功能 模块 的 结构 设计 过 程 ， 模 块 组 合 则 是 根据 具体 功能 要 求 ， 选 择 合适 的 模块 组 合成 
产品 ， 由 于 成 组 技术 的 原理 在 产品 设计 中 的 基础 作用 ， 基 于 成 组 技术 原理 进行 产品 模块 化 
设计 可 在 系列 化 产品 的 设计 中 增强 产品 响应 市 场 的 能 力 ， 缩 短 产 品 的 研发 周期 。 


3.4.3 ”基于 变型 设计 理论 的 模块 化 产品 设计 


变型 设计 理论 也 是 如 今天 力 提倡 的 一 种 新 型 的 设计 方法 ， 它 是 指 基 于 已 有 的 产品 平台 
或 者 是 基于 已 有 的 工作 原理 ， 根 据 用 户 或 者 市 场 的 需求 ， 进 行 结构 的 局 部 调整 之 后 进行 结 
构 的 重组 ， 以 形成 适应 性 新 产品 。 该 过 程 的 实现 ， 对 于 企业 已 有 的 比较 成 熟 的 产品 资源 进 
行 最 大 程度 的 重复 利用 。 因 为 其 所 特有 的 强大 的 灵活 性 和 适应 性 ， 在 快速 开发 产品 、 响 应 
市 场 、 降 低产 品 设计 成 本 方面 都 有 很 大 的 成 效 ， 是 一 种 适应 于 大 规模 客户 化 定制 生产 模式 
的 现代 设计 方法 。 

那么 传统 的 变型 设计 模式 就 是 在 已 有 产品 基础 之 上 ， 根 据 客户 对 所 需 产 品 功能 和 性 能 
要 求 的 差异 ， 进 行 简单 的 局 部 修改 而 形成 一 个 新 的 产品 。 用 这 种 方式 设计 的 产品 往往 缺乏 
零 部 件 之 间 的 通用 性 ， 不 利于 企业 资源 的 共享 和 重用 ， 并 最 终 导致 变异 零 部 件 不 断 增加 ， 
难以 降低 成 本 和 缩短 产品 上 市 时 间 。 为 此 我 们 将 模块 化 设计 思想 引入 到 产品 的 变型 设计 中 
来 ， 其 主要 思想 是 采用 标准 化 、 模 块 化 的 方式 对 产品 使 用 过 程 中 频率 最 高 以 及 对 设计 成 本 
影响 最 高 的 零 部 件 ， 或 者 通过 其 他 零 部 件 的 变型 来 满足 定制 需求 。 零 部 件 的 模块 化 设计 ， 
可 以 促进 设计 结构 的 重用 ， 极 大 地 节省 设计 成 本 ， 有 效 地 解决 了 大 批量 生产 中 的 低 成 本 、 
短 交 货 期 与 定制 生产 的 高 成 本 、 长 生产 周期 的 统一 ， 在 变型 设计 占有 重要 的 地 位 。 

针对 模块 化 的 产品 设计 ， 我 们 将 多 个 零件 所 组 成 的 部 件 称 为 “ 块 " ,“ 块 ”与 部 件 的 功 
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能 需求 是 一 一 对 应 的 关系 ， 也 就 是 说 一 个 “ 块 ”对 应 一 个 功能 ;相互 的 “ 块 ” 之 间 界 面 
划分 明确 ， 互 不 干扰 ， 相 互 独立 。 这 也 是 模块 化 产品 设计 的 一 大 特性 。 而 且 需 要 注意 的 
是 ， 在 变型 理论 的 指导 性 思想 下 ， 模 块 化 产品 的 设计 只 允许 对 整体 结构 中 的 单独 或 者 说 独 
立 的 模块 进行 参数 修改 ， 做 出 局 部 的 调整 ， 不 允许 改动 其 他 的 “ 块 "。 因 此 ， 基 于 变型 设 
计 理 论 的 模块 化 产品 设计 ， 我 们 首先 要 把 重点 放 到 产品 系统 的 功能 分 解 上 ， 自 顶 向 下 ， 逐 
步 向 下 分 解 为 简单 的 子 功能 或 功能 单元 ， 然 后 通过 域 的 转换 ， 这 里 所 说 的 “ 域 ”包括 客户 
域 、 功 能 域 、 物 理 域 和 过 程 域 等 在 内 ， 通 过 以 上 方法 来 实现 模块 化 产品 从 功能 到 设计 的 整 
体 结构 体系 之 中 块 结构 的 转换 。 

(1) 功能 分 解 

为 了 实现 功能 的 分 解 ， 对 功能 的 要 求 要 放 到 最 为 重要 的 
位 置 ， 刺 激 用 户 消费 的 是 产品 所 具有 的 满足 某 种 需要 的 功能 ， 
而 不 是 产品 本 身 。 产 品 的 功能 是 一 种 抽象 的 描述 ， 它 所 能 够 “FRR 
反映 产品 所 具有 的 特定 用 途 与 各 种 特性 ， 如 图 3-11 所 示 。 Wy 

我 们 把 系统 作为 研究 的 出 发 点 所 在 。 用 户 或 者 是 市 场 对 
于 产品 所 提出 的 要 求 我 们 称 之 为 系统 需要 实现 的 总 功能 ， 每 
个 系统 都 要 实现 某 个 总 功能 ， 当 系统 的 总 功能 被 确定 之 后 ， 一 一 一 [评价 法 ] 
设计 者 很 难 在 短 时 间 内 找到 适合 的 解决 方法 。 因 此 ， 需 要 将 “CBE ] 
相对 比较 难以 寻求 实体 解答 的 总 功能 进行 分 解 ， 其 最 终 目的 ”图 3-11 功能 分 解 的 步 又 
就 是 将 总 功能 分 解 为 较为 简单 的 分 功能 或 功能 单元 ， 那么 再 去 寻找 这 些 子 功能 所 对 应 的 实 
体 解答 方案 时 相对 来 说 就 比较 容易 。 如 图 3-12 所 示 ， 从 上 到 下 依次 是 总 功能 、 一 级 分 功 
能 、 二 级 分 功能 、 功 能 单元 。 




















图 3-12 功能 分 解 示意 图 


(2) 域 之 间 的 转换 

产品 开发 过 程 可 以 被 看 成 是 完全 不 同 的 区 域 〈 如 客户 域 、 功 能 域 、 物 理 域 和 过 程 域 ) 
间 的 映射 。 在 开发 一 个 新 产品 时 ， 可 以 在 具有 相关 性 的 不 同 的 域 中 描述 一 个 产品 。 在 
图 3- 13 中， 对 于 两 个 邻近 的 域 ， 左 边 一 个 表示 “需要 什么 ” ， 右 边 表 示 “ 怎 样 实现 ”。 功 
能 域 、 物 理 域 不 同 域 中 映射 的 方法 可 以 被 视 为 检验 一 个 模块 化 设计 是 否 优良 的 标准 ， 假 设 
两 个 同一 层次 的 功能 域 和 物理 域 之 间 的 映射 可 用 下 式 表 示 : 
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FR 411 六 4 PP 
了 | 四 “| 


式 中 ， 矢 量 FR 表示 功能 的 需求 ; 矢量 PP 表示 物理 特性 ; 矩阵 4 (具有 0, 或 非 0 元 素 ) 
表示 两 个 域 间 的 有 映射。 如果 4 是 一 个 对 角 阵 ， 表 示 功 能 特征 和 物理 特性 是 一 一 对 应 的 。 每 
一 个 功能 通过 唯一 的 一 个 物理 特性 “ 块 ” 来 满足 〈 无 耦合 设计 ) 。 对 角 线 以 外 的 非 零 的 元 
素 增加 将 产生 耦合 设计 ， 耦 合 设计 越 多 ， 设 计 的 柔性 越 差 。 这 意味 着 产品 的 结构 〈 从 不 同 
的 观点 考察 ) 对 产品 的 设计 速度 和 产品 的 生产 有 重大 的 影响 。 可 以 说 加 快 产品 的 设计 速度 
取决 于 是 否 能 把 一 个 产品 的 结构 分 解 为 高 度 独立 的 具有 唯一 功能 的 部 件 。 只 要 功能 域 和 物 
理 域 为 一 一 对 应 (矩阵 4 为 对 角 阵 ) ， 在 相互 作用 的 “ 块 ” 物 理 特 性 无 功能 耦合 ， 那 么 一 
个 机 械 产品 的 结构 被 定义 为 一 个 模块 化 设计 的 体系 结构 ， 这 意味 着 一 个 “ 块 ”的 改变 不 会 
影响 另 一 个 “ 块 ” 的 功能 。 


和 | | 别 公民 


图 3-13 不 同 域 的 关系 映射 





(3-4) 



























































3. 4.4 “基于 产品 族 与 公共 平台 的 模块 化 产品 设计 


为 了 能 够 实现 大 规模 定制 条 件 下 的 产品 开发 ， 在 提出 模块 化 设计 方法 的 同时 ， 提 出 了 
产品 族 的 概念 。 模 块 化 设计 ( Modular Design) 是 指 在 对 一 些 产 品 进行 功能 分 析 的 基础 上 ， 
设计 出 一 系列 功能 模块 并 进行 模块 的 划分 ， 然 后 通过 选取 不 同 的 模块 进行 组 合 ， 从 而 得 到 
不 同 的 产品 ， 以 满足 市 场 不 同 需求 的 设计 方法 。 而 产品 族 (Product Family，PF) 系列 产 
品 则 是 以 相互 关联 市 场 应 用 为 基础 定位 并 且 使 用 共享 技术 实现 通用 化 的 一 组 产品 。 现 在 对 
于 产品 族 比较 认可 的 一 种 定义 为 :以 公共 平台 为 基础 ， 相 互 之 间 具 有 相同 接口 ， 使 用 共 至 
技术 ， 通 过 结构 或 者 模块 来 满足 用 户 定制 性 需求 的 一 组 相似 产品 。 简 单 来 说 就 是 以 产品 平 
台 为 技术 文 撑 ， 通 过 匹配 可 实现 顾客 的 个 性 化 定制 需求 的 产品 系列 。 

产品 族 的 结构 由 构成 公共 平台 的 通用 模块 、 定 制 模块 以 及 配置 规则 构成 。 其 中 ， 通 用 
模块 可 通过 模块 库 检 索 来 得 到 ， 是 已 有 的 模块 ， 这 就 极 大 地 减少 了 设计 难度 ， 降 低 了 生产 
成 本 ， 节 省 了 劳动 力 ， 产 品 的 柔性 也 进一步 提高 ; 定制 模块 基于 用 户 的 个 性 化 定制 需求 ， 
面向 顾客 ， 按 照 一 定 的 配置 规则 对 产品 进行 组 合 。 大 多 数 产 品 族 是 以 产品 公共 平台 为 基 
础 ， 产 品 平台 与 产品 族 并 不 是 一 对 一 的 对 应 关系 ， 一 个 平台 通常 可 以 成 为 一 个 万 至 多 个 产 
品 族 的 平台 基础 。 基 于 同一 个 产品 平台 所 衍生 出 的 产品 之 间 往 往 有 很 大 的 相似 性 ， 但 是 它 
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们 之 间 又 存在 明显 的 差异 ， 然 而 正 是 由 于 这 些 差异 ， 不 同市 场 的 不 同 用 户 的 不 同 需 求 才能 
够 实现 。 





产品 族 技术 的 核心 束 是 公共 平台 技术 ,简单 来 说 ,公共 平台 就 是 产品 族 内 部 所 存在 的 
具有 产品 共性 的 一 些 分 系统 和 接口 的 汇总 。 公 共 平 台 其 实 就 是 将 整个 产品 族 中 的 一 些 公 共 











网 是 将 束 
结构 包括 零 部 件 和 模块 等 ， 接 口 以 及 制造 工艺 等 技术 ， 以 这 些 事物 为 基础 ， 进 行 组 合并 设 
计 制 造 出 一 系列 产品 。 模 块 化 产品 平台 是 平台 构建 的 一 种 普遍 形式 ， 是 针对 模块 化 产品 族 
体系 结构 所 采取 的 形式 。 模 块 化 产品 平台 构建 产品 族 可 以 由 图 3-14 表示 。 
































到 3-14 模块 化 产品 平台 构建 产品 族 














由 图 3- 14 可 以 看 出 产品 族 的 模块 化 设计 的 思想 及 方法 。 首 先 要 建立 一 个 产品 平台 ， 
我 们 称 之 为 产品 族 的 模块 库 ， 然 后 在 该 库 里 设置 多 个 不 同 的 基础 模块 ， 也 就 是 该 产品 的 通 
用 模块 系列 ， 分 别 叫 作 通 用 模块 1、 通用 模块 2 直到 通用 模块 YN。 除 此 之 外 ， 我 们 还 要 对 
其 中 除 掉 通 用 模块 以 外 的 零 部 件 进行 模块 划分 ， 以 用 户 的 定制 需求 为 原则 ， 设 计 并 且 划 分 
出 多 个 外 形 不 同 、 结 构 相 异 以 及 功能 不 同 的 模块 ， 命 名 为 专用 模块 a、 专 用 模块 5 以 及 专 
用 模块 <。 将 这 些 模块 ， 包 括 基础 模块 以 及 定制 模块 统一 起 来 进行 模块 分 解 ， 然 后 再 选取 
不 同 的 模块 进行 组 合 ， 绪 合 不 同 用 户 的 个 性 化 需求 ， 需 要 添加 新 功能 的 要 配置 附加 模块 ， 
以 达到 形成 多 系列 、 多 样式 化 的 细 分 产品 的 设计 目标 。 对 于 基于 产品 族 的 模块 化 产品 的 设 
计 ， 本 书 不 做 重点 介绍 。 
3.4.5 模块 化 理念 在 产品 设计 中 的 价值 体现 

模块 化 产品 设计 以 实现 产品 模块 的 标准 化 、 系 列 化 以 及 通用 化 为 设计 理念 ， 继 承 了 批 
量化 的 大 工业 生产 方式 ， 是 大 规模 定制 生产 方式 发 展 的 体现 。 在 传统 机 械 产 品 设 计 中 ， 对 
于 零 部 件 的 设计 ， 其 功能 性 和 结构 性 的 实现 是 最 为 重要 的 一 方面 ， 相 对 稳定 的 结构 关系 ， 
大 大 制约 了 产品 的 个 性 化 程度 以 及 产品 的 换代 升级 。 然 而 模块 化 设计 理念 在 产品 设计 中 的 
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应 用 ， 能 够 在 一 定 程度 上 解决 传统 的 设计 理念 中 所 存在 的 一 些 弊 端 ， 有 利于 产品 的 发 展 ， 
增强 了 企业 的 核心 竞争 力 。 模 块 化 理念 在 产品 设计 中 的 价值 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 。 

(1) 能 满足 个 性 化 需求 

现代 化 工业 通过 标准 化 、 大 批量 的 设计 制造 方式 ， 能 够 对 产品 进行 大 规模 的 生产 ， 这 
种 方式 的 确 大 大 降低 了 生产 制造 成 本 ， 能 够 实现 人 们 最 基本 的 生产 要 求 ， 满 足 大 众 化 的 消 
费 模式 。 但 是 ， 随 着 时 代 的 进步 ， 物 质 生 活水 平 的 不 断 提高 ， 广 大 用 户 对 于 个 性 化 产品 的 
定制 需求 也 日 益 强 烈 ， 然 而 传统 的 大 批量 生产 方式 已 经 无 法 满足 个 性 化 产品 功能 和 结构 的 
差异 性 。 这 种 情况 下， 我 们 将 模块 化 设计 的 理念 引入 到 产品 设计 方法 当中 去 ， 进 行 相对 独 
立 的 功能 模块 设计 ， 并 且 采 用 小 批量 、 多 品种 的 柔性 制造 方式 ， 使 得 每 一 个 独立 模块 都 能 
发 挥 柔 性 化 功能 ， 在 满足 用 户 对 个 性 化 和 性 价 比 的 追求 的 同时 ， 也 能 够 提高 制造 商 的 经 济 
效益 。 

(2) 提高 生产 效率 

随 着 社会 的 高 速 发 展 ， 生 活 节 奏 的 不 断 加 快 ， 大 众 的 消费 理念 的 更 迭 速 度 也 越 来 越 
快 。 各 大 企业 如 果 想 要 在 苋 争 压力 如 此 巨大 的 环境 中 生存 下 去 ， 必 须 加 快 新 产品 开发 的 速 
度 ， 提 高 其 核心 竞争 力 。 然 而 ， 仅 仅 按 照 传 统 的 设计 生产 模式 ， 是 无 法 满足 变化 如 此 频繁 
的 市 场 需求 的 ,“ 并 行 设计 ”的 工作 模式 应 运 而 生 。“ 并 行 设计 ”是 一 种 工作 模式 ， 通 过 在 
系统 的 工作 模式 下 对 产品 及 其 相关 过 程 进 行 并 行 和 集成 设计 。 “并 行 设 计 ” 与 传统 的 设计 
有 很 大 不 同 ， 它 充分 利用 现代 计算 机 技术 ， 立 足 于 产品 设计 、 制 造 全 过 程 的 高 度 ， 强 调 多 
功能 团队 的 协同 工作 ， 重 视 产 品 开发 过 程 的 重组 和 优化 。 该 设计 方法 在 产品 开发 的 早期 阶 
段 就 考虑 到 各 种 因素 ， 以 提高 产品 设计 制造 的 成 功率 ， 以 减少 产品 开发 过 程 中 反复 使 用 造 
成 的 损耗 ， 缩 短 开发 周期 ， 提 高 产品 质量 ， 降 低 生产 成 本 。 比 较 典 型 的 就 是 现代 的 汽车 制 
造 技术 ， 采 用 模块 化 的 设计 制造 方式 ， 短 时 间 内 就 可 以 生产 制造 出 符合 用 户 定制 需求 的 
汽车 。 

(3) 推动 产品 设计 创新 

产品 创新 指 的 是 创造 某 种 新 产品 或 对 某 一 新 或 老 产 品 的 功能 进行 创新 。 创 新 作为 企业 
的 一 种 基本 行为 ， 同 时 也 是 企业 发 展 的 持续 动力 ， 其 具体 的 表现 形式 是 多 种 多 样 的 。 产 品 
创新 设计 又 包括 全 新 产品 创新 和 改进 产品 创新 ， 相 对 应 的 ， 模 块 化 设计 理念 对 于 产品 的 创 
新 也 通过 两 种 途径 来 实现 : 模块 的 内 部 创新 和 模块 的 组 合 创新 。 模 块 的 内 部 创新 是 指 设计 
制造 出 全 新 的 功能 模块 或 者 是 原 有 模块 的 进一步 升级 ， 而 模块 之 间 的 组 合 创新 则 是 在 其 内 
部 创新 的 基础 之 上 ， 通 过 剥离、 替代 、 添 加 、 删 除 、 置 换 等 方法 ， 配 合 接口 来 改变 模块 的 
组 合 ， 从 而 快速 生产 出 多 样 化 的 产品 。 传 统 生 产 方式 下 ， 企 业 在 进行 新 产品 研发 的 时 候 ， 
研发 对 象 是 面向 整个 产品 ， 引 入 模块 化 设计 理念 后 ， 更 多 的 是 把 模块 的 创新 放 在 产品 研发 
的 重要 位 置 。 通 过 不 断 优 化 模块 结构 和 形状 来 实现 模块 的 自我 创新 ， 将 已 有 模块 作为 开发 
基础 ， 不 仅 能 够 大 幅度 降低 开发 大 量 创新 型 产品 的 难度 ， 同 时 也 能 积累 更 多 的 素材 和 
经 验 。 

(4) 符合 绿色 设计 的 可 持续 性 发 展 要 求 

可 持续 发 展 的 绿色 设计 理念 最 近 几 年 来 成 为 人 们 的 共识 ， 绿 色 设 计 方法 是 为 了 适应 绿 
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色 制 造 的 需要 而 兴起 的 一 种 现代 的 新 的 设计 理念 。 传 统 的 生产 完全 走 的 是 一 种 线性 的 非 循 
环 的 生产 路 线 ， 资 源 浪费 严重 ， 且 资源 利用 率 非常 低 。 绿 色 化 产品 的 设计 和 制造 ， 是 可 持 
续 发 展 模式 的 一 种 ， 是 实现 生态 工业 和 社会 可 持续 发 展 的 最 佳 途径 ， 与 清洁 生产 主要 考虑 
生产 对 环境 与 人 体 影 响 不 同 ， 它 要 求 在 产品 的 设计 和 制造 过 程 中 综合 考虑 产品 的 全 生命 周 
期 中 各 个 环节 ， 从 而 实现 产品 全 生命 周期 对 人 体 健康 、 环 境 影 响 最 小 ， 资 源 利用 率 最 高 。 

将 绿色 设计 与 制造 的 产品 理念 引入 到 模块 化 制造 当中 来 ， 由 于 模块 化 制造 本 身 就 以 产 
品 和 制造 系统 的 模块 化 设计 、 制 造 以 及 管理 为 基础 ， 两 种 理念 的 相互 结合 便 形成 了 一 种 全 
新 的 生产 理念 和 制造 模式 。 而 模块 化 产品 设计 的 核心 思想 就 是 合理 利用 产品 功能 模块 的 独 
立 、 可 重用 、 高 效 的 柔性 化 特点 ， 在 满足 用 户 需 求 的 同时 ， 实 现 产 品 的 高 效 创新 。 因 此 我 
们 认为 模块 化 产品 设计 理念 充分 地 体现 了 绿色 设计 的 思想 。 


3.4.6 模块 化 产品 设计 的 研究 热点 与 发 展 趋势 


模块 化 已 经 有 很 长 一 段 时 间 的 发 展 历史 ， 被 应 用 在 诸多 产品 的 研发 以 及 生产 制造 的 过 
程 中 。 通 过 系统 、 科 学 地 开发 模块 化 产品 ， 可 以 提高 模块 化 产品 设计 的 效率 以 及 产品 的 优 
化 设计 。 然 而 现实 却 是 没有 相应 的 理论 和 方法 来 为 模块 化 的 实际 应 用 提供 理论 支持 。 因 
此 ， 基 础 方法 和 理论 应 用 的 研究 ， 怎 样 去 表达 以 及 进行 模块 识别 等 方面 成 了 研究 的 重点 方 
向 。 随 着 高 新 技术 产业 的 不 断 发 展 ， 模 块 化 设计 理论 和 实践 应 用 的 研究 也 得 到 了 更 多 的 发 
展 方向 ， 如 何 广 泛 利 用 现代 设计 方法 以 及 制造 和 管理 技术 来 进行 模块 化 产品 设计 是 当前 模 
块 化 设计 的 最 为 突出 的 特点 ， 也 是 研究 的 热点 以 及 发 展 趋势 所 在 。 

一 是 如 何 实 现 模 块 化 产品 设计 知识 的 管理 与 集成 设计 。 产 品 结构 、 设 计 过 程 的 模块 化 
重组 需要 建立 新 的 模型 以 管理 产品 知识 和 信息 。 为 完全 确定 和 标准 化 模块 及 其 接口 ， 需 要 
描述 模块 以 及 其 间 相互 关系 的 知识 。 模 块 化 设计 中 的 知识 管理 包括 : 产品 、 模 块 和 接口 的 
数据 表达 和 组 织 方法 及 其 数据 搜索 策略 ， 知 识 管理 对 于 实现 知识 重用 和 提高 模块 化 设计 效 
率 具有 重要 作用 。 集 成 化 设计 是 当今 设计 的 一 个 热点 。 模 块 及 其 组 合 产 品 的 设计 、 分 析 、 
制造 等 过 程 间 的 信息 共享 与 交流 ， 影 响 着 模块 设计 、 选 择 与 组 合 的 质量 和 速度 。 以 模块 为 
核心 ， 研 究 模块 化 产品 的 CAX 集成 技术 正成 为 现代 模块 化 设计 的 一 个 新 方向 ， 此 外 ， 
PDM 技术 的 发 展 为 模块 化 产品 的 知识 管理 和 CAX 集成 提供 了 一 种 有 效 的 工具 。 

二 是 如 何 进 行 模块 化 产品 的 网 络 协同 设计 。 随 着 网 络 信息 技术 的 快速 发 展 ， 基 于 网 络 
的 协同 设计 技术 成 为 可 能 。 模 块 化 产品 的 分 布 式 协 同 设计 为 快速 响应 市 场 提供 了 一 种 更 为 
有 效 的 途径 。 分 布 式 环境 下 ， 模 块 设计 、 管 理 与 使 用 可 不 受 地 域 以 及 时 间 的 限制 ， 使 模块 
的 共享 性 、 通 用 性 得 到 了 进一步 发 挥 。 但 是 模块 化 产品 的 协同 设计 则 处 于 起 步 阶段 ， 其 主 
要 问题 在 于 : 不 同 供应 商 提供 可 能 几何 分 离 或 在 不 同 平 台 上 设计 的 模块 ， 如 何在 此 模块 基 
础 上 进行 设计 以 满足 不 同 客户 的 需求 。 

三 是 如 何 对 符 模 块 化 设计 对 先进 制造 技术 和 制造 系统 的 影响 。 模 块 化 设计 与 制造 系统 
的 关系 也 是 近年 来 的 研究 热点 。 以 模块 化 作为 主要 支撑 技术 的 可 重组 柔性 生产 线 、 模 块 化 
制造 系统 、 可 重组 制造 系统 等 成 为 现代 制造 系统 的 发 展 趋势 。 制 造 系统 的 模块 化 、 可 重组 
有 效 解决 了 生产 率 与 柔性 的 矛盾 ， 并 缩短 制造 系统 重组 所 需 的 周期 ， 迅 速达 到 规定 的 产量 
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和 质量 ,使 得 充分 利用 已 有 的 资源 ,减少 重组 制造 系统 所 需 的 费用 成 为 可 能 。 将 模块 化 制 
造 系 统 与 虚拟 制造 相 结合 ， 在 虚拟 环境 下 构造 制造 系统 ， 产 品 、 制 造 装备 及 制造 系统 的 设 
计 均 采用 模块 化 方法 ,使 产品 和 制造 系统 有 机 地 统一 起 来 ， 这 种 最 优 集成 系统 的 研究 将 是 
今后 的 一 个 研究 重点 。 








3.5 产品 模块 化 过 程 


3.5.1 基于 模糊 案 类 的 产品 模块 化 过 程 分 析 


产品 的 模块 化 是 促使 大 规模 定制 的 生产 模式 成 功 的 关键 因素 ， 它 通过 建立 标准 模块 的 
方式 来 降低 设计 成 本 ， 通 过 把 离散 的 零件 聚合 成 模块 进而 组 合成 产品 的 方式 来 扩展 定制 产 
品 的 功能 结构 、 减 少 设计 误差 等 。 

在 产品 模块 化 的 设计 领域 ， 近 年 来 ， 国 内 外 一 些 学 者 相继 进行 了 研究 。 范 文慧 等 提出 
了 基于 特征 模块 的 产品 自 组 织 设计 方法 和 一 系列 的 建 模 方法 和 算法 ; Gu 和 Sosale 提出 了 
面向 整个 生命 周期 的 集成 模块 化 设计 方法 ,采用 遗传 算法 和 模拟 退火 算法 来 求解 所 建立 的 
优化 模型 进而 实现 产品 的 模块 化 ; Gershenson 等 人 通过 定义 零件 之 间 的 依附 性 和 相似 性 
来 建立 评价 矩阵， 通过 评价 计算 结果 的 优 劣 来 形成 模块 。 基 于 众多 产品 模块 化 研究 成 果 ， 
我 们 通过 分 析 以 及 量化 全 生命 周期 中 与 设计 目标 相关 的 一 系列 因子 ， 运 用 模糊 聚 类 算法 实 
现 产品 的 模块 化 过 程 ， 从 而 使 离散 的 零件 有 序 地 聚合 成 模块 。 

本 书 把 产品 的 模块 化 过 程 分 为 三 个 阶段 ， 分 别 是 : 定制 需求 分 析 ， 零 件 交互 因子 分 析 
以 及 模块 形成 。 基 于 此 过 程 实现 产品 的 模块 化 ， 进 一 步 解决 产品 全 生命 周期 中 多 目标 全 局 
最 优 问题 。 

1. 定制 需求 分 析 

建立 模块 之 前 ， 首 先 ， 基 于 市 场 及 用 户 的 定制 需求 ， 要 对 这 些 需求 信息 进行 调研 和 收 
集 ， 通 过 应 用 质量 功能 配置 法 〈QAD) ， 将 所 得 到 的 模糊 需求 信息 通过 映射 来 获得 一 系列 
产品 族 功 能 模型 ， 进 一 步 过 渡 为 待 配置 模块 的 元 素 实 体 。 定 制 产 品 需 要 经 过 多 次 分 解 来 得 
到 基础 的 功能 和 物理 层次 结构 ， 作 为 模块 的 形成 条 件 。 然 后 ， 要 把 整个 生产 周期 中 尤其 是 
模块 化 的 产品 设计 中 所 出 现 的 问题 ， 分 解 成 多 个 比较 容易 解决 的 独立 的 子 问题 ， 来 确保 设 
计 的 最 终 目 标 不 会 受到 其 中 某 一 个 小 问题 的 调整 的 影响 。 

2. 零件 交互 因子 分 析 

模块 化 的 设计 特点 就 是 将 具有 最 大 功能 和 结构 相似 性 的 零件 聚合 成 一 个 模块 ， 而 模块 
之 间 、 模 块 内 外 零件 的 交互 和 影响 相对 较 小 。 模 块 设计 目的 的 选择 对 需要 考虑 的 零件 交互 
因子 有 着 直接 影响 。 对 于 零件 之 间 的 功能 交互 需要 兼顾 能 量 交换 、 材 料 转 换 、 信 和 号 转化 、 
力 的 传播 以 及 其 他 功能 的 干涉 等 ; 结构 交互 需要 考虑 零件 的 定位 、 联 接 、 斥 才 大 小 和 装配 
顺序 等 。 因 此 ， 量 化 零件 之 间 的 功能 和 结构 交互 因子 很 有 必要 。 表 3-4 为 零件 之 间 的 自 定 
义 关系 数值 。 













































































第 3 章 ”模块 化 设计 





表 3-4 零件 之 间 的 关系 定义 









































相关 程度 | 交互 数值 功能 关系 描述 
很 强 1.0 两 零件 为 了 完成 同一 功能 ， 必 须 组 合 在 一 起 
强 0.8 两 零件 之 间 存 在 着 能 量 的 传递 且 为 了 完成 同一 个 功能 
中 0.6 两 零件 之 间 存 在 着 信息 传递 和 交换 
弱 0. 4 两 零件 之 间 存 在 着 物料 的 传递 和 交换 
很 弱 0.2 两 个 零件 之 间 在 功能 上 存在 差异 
无 0 两 个 零件 在 功能 上 没有 任何 关系 














在 定义 零件 之 间 的 功能 和 结构 关系 数值 之 后 ， 需 要 对 面向 设计 目标 的 一 系列 影响 因子 
进行 加 权 平 均 ， 表 示 如 下 : 


TD) = 袜 几 下 (+ 荆 本 垃 本 有人 (3-5 ) 


式 中 ， 7(i 为 任意 两 个 零件 i j 之 间 的 综合 交互 加 权 平均 值 ; 7 (i 为 零件 的 第 于 个 切 

能 因子 交互 值 ，7,(i,j) 为 零件 的 第 m 个 功能 因子 交互 值 ; en, 第 h 个 相似 因 

了 (材料 成 本 等 ) 交 本 信 ， WW。、W., 和 WW, 为 相应 于 功能 、 结 构 以 及 相似 性 中 的 权重 。 量 
天 


PW 1,  - Tm, =1 (3-6) 
二 | 
由 式 (3-5) 计算 出 零件 的 交互 值 加 权 平 均 后 ， 定制 的 产品 就 将 形成 一 个 模块 评价 逢 
阵 ， 为 模块 的 有 序 形成 提供 选择 尺度 。 
3. 模块 形成 
在 对 模块 进行 聚合 时 ， 必 须 使 模块 内 部 的 零件 之 间 的 功能 、 结 构 等 交互 值 达 到 最 大 。 
根据 式 (3-5) 建立 的 模块 评价 矩阵 ， 很 难 直接 判断 出 模块 的 具体 构成 ， 因 此 采用 模糊 聚 
类 算法 来 进行 零件 优选 。 
设 有 个 待 分 类 和 零件， 分 类 对 象 集合 为 
C= {ci ,cy ce | (3-7) 
由 任意 两 个 零件 根据 式 (3-5) 得 出 在 集合 C 上 的 综合 交互 关系 值 ， 建 立 模 糊 评 价 矩 
阵 R 


























T(1,1) 7T(1,2) … 7T(1,n) 
尺 二 ul EE Rn (3-8) 
T(n,1) Tl(n,l) 1 TT(n,n) 
式 中 , 0 <<7T (7 << 1 ， 
T(i,]) =T(,7) (i,j=1,2,.…,n) (3-9) 


由 于 采用 模糊 等 价 窍 阵 ， 可 以 对 个 竺 分 类 零件 进行 模糊 分 类 ， 故 采用 传递 闭 包 法 ， 
从 模糊 相似 矩阵 构造 模糊 等 价 矩 阵 。 
对 于 式 (3-8)， 可 知 存在 一 个 自然 数 P=2 ,hk <<log,(n -1)， 使 得 
R* = R? = R°R°-… OR (3-10) 


7 次 


为 R 的 传递 闭 包 ( 式 中 “。*” 为 扎 德 算 子 )，R* 即 为 最 小 模糊 等 价 和 矩阵 。 利 用 平方 自 
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合成 法 求 得 R 的 传递 闭 包 时 ， 
RY = (3-11) 
则 
R2 =R* (3-12) 
计算 出 模糊 等 价 矩 阵 之 后 ， 选 取 阐 值 4 对 其 进行 截 制 ， 采 用 下 面 判断 准则 对 任意 两 个 
零件 i、j 进行 动态 聚 类 . 





TA(i, 门 >>A 7 动态 聚 为 一 类 
| i, 7 动态 聚 为 一 类 (3-13) 


TV 7) < 和 A ”i,j 不 属于 一 单元 

式 中 , 77(i, 7) 为 模糊 等 价 和 矩阵 中 R* 的 元 素 。 

响应 大 规模 定制 模式 的 生产 需求 ， 基 于 此 模块 化 形成 过 程 ， 面 向 全 生命 周期 的 产品 模 
块 化 设计 可 以 面向 一 系列 设计 目标 ,包括 : 中 设计 任务 的 并 行 分 解 ; 包 基 于 产品 族 的 个 性 
化 配置 ，@) 产 品 的 更 新 换代 和 模块 重组 ; 产品 的 维修 、 回 收 、 重 用 和 人 处 理 等 。 在 此 过 程 
中 ， 定 制 产 品 的 功能 和 性 能 均 得 到 不 同 程度 的 提升 ， 对 于 原材料 的 利用 率 和 产品 对 环境 的 
影响 情况 也 能 得 到 改善 。 基 于 众多 的 待 配置 模块 、 竺 配置 零件 及 其 自身 属性 ， 我 们 可 以 形 
成 覆盖 用 户 定 制 需求 的 一 系列 产品 族 ， 从 而 大 大 丰富 了 定制 产品 的 种 类 。 


3.5.2 基于 FPBS 的 产品 模块 化 过 程 分 析 


产品 的 设计 过 程 ， 往 往 是 在 所 给 定 的 设计 条 件 与 设计 约束 的 作用 下 ， 从 抽象 到 具体 ， 
再 经 过 反复 细 化 ， 中 间 实 现 多 次 迭代 的 一 个 过 程 。 从 产品 的 设计 到 最 终 得 到 所 需要 的 产 
品 ， 整 个 过 程 要 从 需求 分 析 开 始 ， 然 后 经 过 定义 功能 、 分 析 原 理 、 设 计 结 构 、 具 体 设计 等 
多 个 步 又 。 和 迭代 层次 映射 包括 功能 - 原理 -结构 、 功 能 -行为 -结构 等 多 种 实现 方式 。 这 
些 映射 使 得 产品 在 设计 的 过 程 中 ， 能 够 考虑 到 多 种 因素 ， 优 点 是 不 但 能 实现 自 顶 向 下 的 层 
次 创新 设计 ， 还 能 够 实现 自 底 向 上 的 结构 综合 。 而 模块 化 设计 方法 的 引入 ， 更 是 极 大 地 发 
挥 了 产品 迭代 设计 方法 的 优点 ， 能 够 有 效 地 实现 产品 的 配置 、 变 型 、 重 构 等 过 程 。 在 产品 
的 迭代 设计 过 程 中 ,我 们 用 下 表示 产品 的 功能 ,P 表示 实现 原理 ，B 表示 运动 行为 ，S 表 
示 产 品 的 结构 。 

实现 基于 功能 -原理 -行为 -结构 的 产品 模块 化 过 程 ， 首 先 必须 明确 它们 之 间 存 在 的 
密切 联系 。 其 中 ， 功 能 是 对 客户 定制 需求 得 到 满足 的 产品 能 力 的 描述 ， 产 品 的 功能 往往 具 
有 多 个 分 解 方案 ， 且 不 能 直接 分 解 为 子 功能 ; 原理 则 是 基于 简单 机 械 结 构 之 间 的 传动 、 运 
动 等 基本 原理 的 综合 ; 构件 力 至 部 件 的 行为 往往 可 以 通过 运动 学 参数 进行 表征 ， 同 时 也 是 
各 种 原理 构件 基本 运动 行为 的 综合 ; 结构 用 于 实现 产品 的 功能 、 原 理 、 行 为 等 ， 是 产品 的 
最 终 表现 形式 。 

由 产品 的 功能 、 原 理 、 行 为 、 结 构 之 间 的 关系 可 以 看 出 ， 自 项 向 下 的 设计 过 程 可 由 图 
3-15 来 表示 。 可 以 看 出 该 过 程 是 一 个 典型 的 设计 迭代 过 程 : 由 功能 实现 原理 ， 由 原理 来 
决定 其 行为 ， 由 原理 和 行为 映射 出 结构 ， 再 由 结构 实现 功能 和 行为 。 反 复 进行 整个 过 程 直 
至 确定 最 终 的 子 功能 及 其 相应 的 结构 、 零 件 、 部 件 以 及 模块 。 这 也 是 最 为 典型 的 FPBS 映 
射 建 模 过 程 。 
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结构 映射 . 


多 3-15 产品 自 顶 向 下 的 设计 求解 过 程 


















模块 化 设计 方法 上 文中 已 经 提 到 很 多 ， 在 此 不 做 歼 述 。 我 们 通过 将 模块 化 设计 方法 引 
入 到 产品 迭代 设计 的 过 程 中 ， 基 于 功能 - 原理 -行为 -结构 的 产品 迭代 设计 过 程 ， 实 现 多 
个 要 素 的 纵向 设计 分 解 ， 明 确 功 能 、 原 理 等 要 素 之 间 的 关系 ， 建 立功 能 、 原 理 以 及 结构 模 
型 。 具 体 的 基于 FPBS 的 产品 模块 化 设计 思路 如 图 3- 16 所 示 。 
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图 3-16 基于 FPBS 的 产品 模块 化 过 程 


对 该 模块 化 过 程 的 分 析 如 下 : 
(1) 创建 模块 
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以 所 建立 的 产品 的 动态 模型 为 基础 ， 对 产品 设计 过 程 中 的 各 个 要 素 进行 关联 性 分 析 ， 
并 对 其 进行 聚 类 ， 初 步 形成 产品 模块 的 设计 方案 ， 提 出 产品 的 概念 模块 ， 并 对 其 展开 结构 
设计 ， 然 后 创建 模块 。 

(2) 建立 平台 

产品 平台 往往 是 连接 模块 与 产品 之 间 的 桥梁 。 我 们 由 客户 的 需求 确立 产品 的 功能 ， 经 
过 一 系列 的 迭代 过 程 ， 鉴 于 FPBS 建立 产品 的 功能 结构 模型 ， 在 此 基础 之 上 进行 产品 各 设 
计 要 素 之 间 的 相关 性 分 析 ， 利 用 聚 类 方法 对 各 设计 要 素 进 行 聚 类 ， 分 别 建立 产品 族 的 基 型 
模块 以 及 变型 模块 ， 由 此 可 以 建立 各 模块 的 模块 族 系列 ， 从 而 实现 产品 族 的 规划 。 

(3) 产品 的 配置 设计 

产品 配置 设计 过 程 所 要 实现 的 主要 目标 是 为 了 满足 客户 的 需求 。 首 先 要 确定 已 知 模块 
的 特征 需求 ， 通 常 采用 的 是 QFD 配置 方法 ; 然后 通过 CBR 方法 在 所 属 模块 库 中 进行 检索 
和 匹配 ， 找 到 其 相似 模块 。 如 果 该 模块 完全 可 用 ， 则 配置 结束 ， 若 部 分 可 用 ， 对 其 进行 可 
拓 变 换 ; 如 果 没 有 检索 到 可 用 模块 ， 依 然 采 用 QFD 配置 方法 映射 出 下 一 级 的 期 望 的 子 模 
块 。 如 此 反复 进行 该 过 程 ， 直 至 确定 所 有 下 级 模块 。 

(4) 模块 的 变型 设计 

变型 设计 在 模块 化 中 的 应 用 非常 广泛 ， 实 际 工作 中 的 设计 大 约 有 70% 以 上 均 为 适应 性 
设计 和 变型 设计 。 在 该 模块 化 过 程 中 ， 首 先 要 提出 建立 模块 的 功能 结构 分 解 模型 ， 该 模型 
建立 在 功能 、 原 理 、 结 构 的 迭代 过 程 之 上 ， 确 定 该 模型 之 中 的 功能 结构 分 解 单元 并 做 出 适 
当 的 调整 和 替换 ， 以 此 来 建立 新 的 产品 分 解 模型 。 选 择 不 同 的 功能 结构 单元 来 聚合 ， 形 成 
新 模块 。 

(5) 模块 的 重 构 设 计 

产品 模块 的 设计 过 程 是 一 个 进行 功能 - 原理 -行为 -结构 - 功能 循环 映射 的 过 程 ， 通 
过 该 过 程 ， 可 以 建立 产品 模块 的 FPBS 设计 分 解 模型 。 因此 ， 基 于 FPBS 的 产品 模块 重 构 设 
计 ， 把 可 重 构 性 设计 的 含义 拓展 到 产品 模块 的 功能 、 行 为 、 原 理 、 结 构 方面 ， 对 于 期 望 模 
块 的 设计 ， 可 以 基于 存在 模块 的 FPBS 模型 ,通过 一 定 层次 的 功能 重 构 、 原 理 构 型 、 行 为 
组 合 、 结 构 聚 合 ， 建 立 期 望 模块 的 FPBS 分 解 模型 来 实现 。 

































































3.6 模块 化 制造 策略 


3.6.1 模块 化 制造 的 概念 及 其 关键 技术 研究 


模块 化 制造 是 近年 来 新 提出 的 一 个 概念 ， 是 在 产品 模块 化 设计 基础 上 发 展 形 成 的 。 整 
个 制造 过 程 ， 从 产品 设计 到 制造 过 程 的 设施 和 管理 ， 均 采用 模块 化 技术 ,运用 模块 化 思 
想 ， 把 一 些 结构 和 功能 相对 独立 的 基础 模块 分 解 出 来 ， 然 后 按照 具体 功能 模块 的 技术 特 
性 ， 组 合 重 构 出 所 需要 的 产品 ， 以 达到 降低 制造 成 本 ,快速 适应 多 品种 、 变 批量 产品 制造 
的 需要 。 此 种 原则 下 组 成 的 制造 系统 称 为 模块 化 制造 系统 。 

模块 化 制造 系统 是 按照 模块 化 设计 的 制造 系统 组 合 和 实施 模块 化 产品 生产 的 系统 。 按 
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照 模块 化 原则 ， 以 产品 模块 为 基础 来 组 织 制造 系统 的 构建 ， 进 行 制造 和 管理 ， 通 过 制造 特 
定 的 产品 完成 对 制造 系统 的 再 设计 ， 以 模块 的 组 合 来 构造 和 运行 制造 系统 。 

模块 化 制造 技术 ( Modular Manufacturing Technology，MMT) ， 基 于 传统 的 模块 化 技术 ， 
以 当前 发 展 较为 迅速 的 计算 机 和 信息 技术 为 支持 ， 采 用 模块 化 的 设计 、 制 造 以 及 管理 思 
想 , 综合 多 学 科 的 先进 知识 所 形成 的 先进 综合 系统 技术 。 该 制造 技术 的 本 质 是 模块 化 原 
理 ， 目 的 是 提高 系统 的 柔性 和 可 变性 。 

模块 化 制造 是 一 种 先进 的 制造 思想 ， 起 源 于 人 们 长 期 的 实践 过 程 。 德 国 于 1930 年 首 
先 提 出 了 “模块 化 构造 ”的 设计 方法 。 因 为 这 种 方法 给 当时 的 机 床 制造 业 带 来 巨大 收益 ， 
“模块 化 构造 ”思想 在 世界 上 得 到 迅速 发 展 。Tsukune 等 将 模块 化 制造 系统 与 虚拟 制造 联 
系 并 统一 起 来 ， 在 虚拟 环境 下 以 模块 为 单位 ， 以 模块 的 组 合 来 构造 和 运行 制造 系统 ， 采 用 
模块 化 设计 方法 进行 产品 设计 和 制造 系统 的 设计 。 盛 伯 浩 提出 了 快速 可 重 构 制造 系统 的 基 
本 构架 ,研究 了 快速 可 重 构 系统 的 随机 模型 及 其 组 态 的 优化 方法 ， 提 出 了 快速 可 重 构 制造 
系统 下 的 关键 使 能 技术 。 

基于 众多 对 模块 化 制造 过 程 的 研究 ， 通 过 对 模块 化 制造 过 程 的 分 析 ， 我 们 建立 起 如 图 
3-17 所 示 的 模块 化 制造 总 体 方案 。 










































































制造 设备 规划 重 构 睹 工装 规划 
产品 规划 仿真 


图 3-17 模块 化 制造 总 体 方案 




















模块 化 制造 是 运用 模块 化 思想 来 制造 产品 的 过 程 ， 以 产品 为 输入 ， 以 制造 设备 规划 和 
制造 工艺 路 线 为 输出 。 第 一 步 ， 通 过 对 用 户 和 市 场 需求 的 调研 ， 根 据 生产 产品 的 情况 进行 
制造 资源 初 选 ， 初 步 确定 所 需 各 种 加 工 设备 的 种 类 ; 根据 初 选 资 源 情况 来 确定 零 部 件 的 加 
工 工艺 ， 通 过 工艺 模块 化 方法 来 实现 零件 工艺 的 快速 制定 : 工艺 确定 之 后 需要 进行 制造 设 
备 重 构 ， 即 通过 分 析 工 艺 能 力 需求 及 工序 能 力 需 求 ， 选 定 所 需 设备 的 数目 和 类 别 ， 之 后 进 
行 仿真 分 析 ; 一 旦 设备 完善 ， 开 始 进 行 工装 规划 ， 包 括 通用 工装 的 选择 和 专用 工装 的 设计 
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制造 两 个 方面 ; 最终 还 要 对 整个 制造 系统 进行 评估 ， 满 足 要 求 ， 确 定 工 艺 路 线 ， 完 善 系 
统 ; 否则 要 重新 返回 到 制造 设备 重 构 。 

根据 以 上 对 模块 化 制造 总 体 方案 的 分 析 ， 并 结合 已 有 理论 、 知 识 基础 ， 针 对 以 上 环 
节 ， 提 出 以 下 模块 化 制造 的 关键 技术 : 模块 化 快速 工艺 准备 、 模 块 化 制造 系统 重 构 、 模 块 
化 工装 设计 。 

(1) 模块 化 快速 工艺 准备 

工艺 准备 过 程 包括 了 工艺 设计 和 工装 准备 两 个 子 过 程 。 就 传统 工艺 而 言 ， 工 艺 效率 
低 ， 重 用 度 不 高 ， 提 出 了 基于 模块 化 的 快速 工艺 准备 模型 。 首 先 引 入 特征 模块 ， 特 征 模 块 
是 由 特征 组 成 的 ， 包含 了 设计 特征 、 制 造 特征 等 诸多 工程 信息 ， 在 功能 和 结构 上 相对 独 
立 。 并 在 此 特征 模块 的 基础 上 提出 工艺 模块 化 和 工艺 模块 概念 。 通 过 提取 零件 的 典型 特征 
模块 ， 制 定 相应 的 工艺 ， 从 而 形成 工艺 模块 ; 制定 工艺 时 ， 第 一 步 要 划分 出 零件 所 包含 的 
特征 模块 ， 然 后 通过 检索 相似 特征 模块 对 应 的 工艺 模块 ， 进 行 工艺 重用 ， 零 件 工艺 的 设计 
通过 利用 模块 工艺 的 重用 度 来 加 快 工艺 设计 的 速度 ， 实 现 工艺 的 快速 准备 。 

(2) 模块 化 制造 系统 重 构 

模块 化 系统 的 重 构 是 指 为 适应 市 场 需求 的 变化 ， 按 照 系统 规划 的 要 求 ， 以 重 排 、 重 复 
利用 、 革 新 组 员 或 子 系统 的 方式 ， 快 速 调整 制造 过 程 、 制 造 功能 和 制造 生产 能 力 。 可 重 构 
性 是 模块 化 制造 系统 的 重要 特性 之 一 ， 也 是 模块 化 制造 的 优势 所 在 。 模 块 化 制造 系统 重 构 
的 过 程 中 ， 要 关注 重 构 单元 和 零件 信息 ， 在 工艺 要 求 及 重 构 单元 设备 之 间 建 立 映射 ， 建 立 
多 目标 规划 模型 ， 然 后 用 模拟 退火 算法 进行 试验 ， 确 定 模型 参数 合适 的 选择 范围 ， 然 后 进 
行 最 优化 求解 ， 最 终 确定 合适 的 制造 设备 配置 组 合 。 其 中 ， 重 构 模 型 的 建立 是 制造 系统 重 
构 的 关键 。 

(3) 模块 化 工装 设计 

确定 工艺 路 线 后 ， 需 要 设计 专用 工艺 装备 。 工 艺 装备 简称 工装 ， 是 指 为 实现 工艺 规程 
所 需 的 各 种 刀具 、 夹 具 等 的 总 称 。 工 装 的 设计 、 制 造 周期 占 整 个 制造 周期 的 40% 左右， 工 
装 成 本 占 总 成 本 20% ~30% 左右 。 制 造 周期 长 ， 生 产 效率 低 ， 制 造成 本 高 ， 是 影响 模块 化 
制造 发 展 的 重要 因素 。 将 模块 化 设计 思想 运用 到 工艺 装备 的 设计 制造 中 ， 在 功能 分 析 的 基 
础 上 ， 根 据 技术 特征 需求 ， 划 分 并 设计 出 一 系列 具有 不 同 用 途 、 结 构 但 是 具有 相同 功能 、 
可 互 换 的 功能 模块 ， 在 工装 模块 库 中 进行 检索 ， 选 取 和 组 合 不 同 的 模块 ， 来 配置 出 不 同 规 
格 和 性 能 的 工装 ， 以 达到 不 同 的 工装 需求 ， 快 速 的 模块 化 工装 设计 极 大 地 支持 了 快速 响应 
制造 ， 迎 合 了 市 场 需求 。 

这 三 项 关键 技术 涵盖 了 模块 化 制造 中 从 工艺 制定 到 制造 系统 规则 重 构 和 工装 快速 准 
备 ， 与 已 有 的 相关 理论 形成 了 较为 完善 的 模块 化 制造 理论 体系 ， 构 成 了 模块 化 制造 过 程 中 
不 可 或 缺 的 重要 策略 。 


3.6.2 模块 化 绿色 制造 


传统 的 生产 制造 模式 无 不 以 消耗 大 量 资源 以 及 对 环境 的 破坏 为 代价 ， 然 而 事实 证 明 这 
种 生产 模式 是 极 不 可 取 的 。 近 年 来 ， 世 界 各 地 的 制造 厂商 们 已 经 注意 到 经 济 发 展 与 环境 保 
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护 之 间 互 相 扶 持 、 互 相 保 护 的 利害 关系 ， 要 想 持 续 发 展 下 去 ， 必 须 解决 经 济 与 生态 环境 相 
协调 的 可 持续 发 展 问 题 。 为 此 ， 针 对 我 国 制造 业 普 遍 存在 的 产品 落后 、 制 造 设备 落后 、 资 
我 们 提出 模块 化 绿色 制造 。 

绿色 设计 制造 不 同 于 传统 设计 制造 方法 (图 3-18)， 其 基本 思想 是 在 设计 之 初 就 把 环 
境 因素 和 预防 污染 的 措施 作为 产品 设计 的 考虑 因素 ， 除 了 实现 客户 需求 之 外 ， 同 时 也 把 产 
品 对 环境 的 影响 程度 作为 产品 评价 和 考核 的 指标 之 一 。 绿 色 设计 以 环境 资源 保护 为 核心 概 
念 ， 面 向 产品 的 全 生命 周期 ， 即 从 方案 形成 到 生产 制造 、 使 用 万 至 废弃 后 的 回收 、 重 用 及 








源 浪费 严重 等 多 项 问题 ， 基 于 模块 化 思想 ， 














处 理 等 各 个 阶段 ， 在 此 期 间 将 环境 因素 与 产品 属性 紧密 结合 起 来 ， 最终 得 到 最 优 的 绿色 化 
产品 。 这 种 设计 制造 方式 最 大 的 优点 在 于 : 通过 预先 提出 相关 的 方案 来 解决 产品 及 其 工艺 
对 环境 的 影响 ， 力 求 使 影响 降 到 最 低 ， 而 不 是 等 产品 产生 了 不 良 的 环境 后 果 之 后 再 采取 防 
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企业 发 展 战略 








绿色 化 产品 的 设计 和 制造 ， 是 可 持 
续 发 展 模 式 的 一 种 (图 3-19 ) 。 可 持续 
发 展 的 定义 为 在 不 对 子孙 后 代 的 发 展 构 
成 危害 的 前 提 下 ， 满 足 当 代 人 的 生产 需 
求 。 将 绿色 化 设计 与 制造 的 产品 理念 引 
入 到 模块 化 制造 当中 来 ， 由 于 模块 化 制 
造 本 身 就 以 产品 和 制造 系统 的 模块 化 设 
计 、 制 造 以 及 管理 为 基础 ， 两 种 理念 的 
相互 结合 便 形成 了 一 种 全 新 的 生产 理念 
和 制造 模式 。 





技术 先进 性 





企业 经 济 效益 


图 3-18 传统 设计 制造 方法 





图 3-19 绿色 设计 
在 模块 化 的 绿色 制造 系统 中 ， 一 旦 系统 出 现 问题 ， 可 以 通过 及 时 的 处 理 或 者 更 换 系 统 
之 中 的 一 个 或 者 部 分 模块 来 解决 系统 故障 问题 ， 这 样 就 不 会 因为 整个 系统 的 报废 而 影响 到 








工作 条 件 





判 造 过 程 


整个 生产 进程 。 另 外 ， 制 造 系统 的 升级 也 可 以 在 短 时 间 内 ， 通 过 对 一 个 或 者 部 分 模块 的 升 
级 来 实现 ， 这 种 升级 模式 就 极 大 地 减少 了 生产 设备 的 报废 数量 ， 极 大 地 降低 了 制造 成 本 ， 
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同时 也 极 大 地 减 小 了 制造 过 程 对 环境 的 影响 。 

在 模块 化 结构 的 产品 中 ， 由 于 模块 易于 从 整 机 中 拆 印 和 组 装 ， 维 修 可 以 以 模块 为 单元 
拆 装 ,不 受 工具 、 测 试 设备 、 操 作 空 间 等 限制 ， 从 而 大 大 改善 了 维修 条 件 ， 简 化 了 维修 工 
作 ， 并 加 快 维修 速度 ， 如 果 损 坏 的 模块 一 时 无 法 修复 ， 还 可 及 时 更 换 新 的 模块 ， 不 致 造成 
整 机 的 失效 ， 以 免 影响 正常 使 用 ， 从 而 有 利于 产品 生命 周期 的 循环 和 可 持续 发 展 。 基 于 
此 ， 我 们 提出 以 下 设计 方法 : 

(1) 面向 产品 的 可 拆 仓 性 设计 

当 产 品 零 部 件 需要 升级 、 维 修 或 者 更 换 的 时 候 ， 为 了 使 这 些 零 部 件 能 够 高 效 而 又 不 受 
破坏 地 从 整 机 上 拆 下 来 ,我 们 往往 将 可 拆 印 性 作为 产品 结构 设计 的 一 项 评价 准则 。 这 样 就 
极 大 地 提高 了 资源 的 利用 率 ， 达 到 了 既 节 省 能 源 又 保护 环境 的 目的 。 基 于 不 同 的 产品 种 
类 ， 拆 他 性 设计 的 方法 也 千差万别 。 这 里 提出 可 拆 印 性 设计 的 一 般 性 原则 : 

1) 易于 拆卸 。 

2) 易于 分 离 。 

3) 减少 零件 的 多 样 性 ， 即 采用 标准 零件 进行 装配 。 

4) 结合 产品 形状 及 其 安装 位 置 ， 避 免 出 现 干涉 。 

5) 明确 拆 人 印 零 件 ， 合 理 安排 拆 印 顺序 ， 减 少 工作 量 。 

(2) 可 回收 性 设计 

可 回收 性 设计 是 绿色 产品 设计 的 主要 设计 方法 之 一 。 在 产品 设计 初期 就 对 其 零 部 件 及 
其 各 组 分 材料 的 回收 可 能 性 、 回 收 价值 大 小 、 回 收 处 理 方法 、 回 收 处 理 结构 工艺 性 等 与 回 
收 有 关 的 一 系列 问题 进行 充分 考虑 ， 从 而 使 零件 材料 资源 以 及 能 源 实现 最 大 程度 的 利用 ， 
此 种 情况 下 对 环境 污染 最 小 ， 是 比较 理想 的 一 种 设计 思想 方法 。 由 于 产品 的 种 类 很 多 ， 回 
收 性 设计 的 方法 也 有 很 多 ， 下 面 将 其 主要 设计 原则 归纳 如 下 : 

1) 尽量 选取 能 够 或 者 便于 重用 的 材料 。 

2) 按照 兼容 性 组 织 材料 。 

3) 减少 产品 所 使 用 的 材料 种 类 。 

4) 避免 使 用 对 人 体 有 人 危害 的 材料 。 

5) 允许 使 用 可 重用 的 零 部 件 并 且 鼓 励 用 户 进行 循环 利用 。 

(3) 面向 制造 和 装配 的 设计 

该 方法 的 目的 在 于 降低 制造 以 及 装配 的 设计 难度 。 基 于 产品 装配 和 制造 的 角度 ， 来 对 
所 提供 的 设计 方案 进行 分 析 ， 这 是 一 种 系统 化 方法 。 优 点 在 于 能 够 简化 产品 的 装配 和 制造 
难度 ， 降 低 装配 和 制造 成 本 。 同 面向 产品 的 可 拆 色 性 设计 方法 ,该 方法 同样 是 在 设计 的 初 
期 阶段 就 将 与 产品 制造 和 装配 相关 的 约束 考虑 在 内 ， 进 一 步 分 析 产 品 以 及 工艺 的 设计 ， 提 
供 优化 方案 ， 得 到 反馈 信息 ， 在 设计 的 过 程 中 就 把 产品 的 可 制造 性 以 及 可 装配 性 的 检测 工 
作 完 成 ， 这 样 既 缩短 了 产品 的 生产 周期 ， 同 时 又 使 得 产品 结构 更 为 合理 ， 制 造 更 为 简单 ， 
装配 性 更 好 ， 获 得 的 经 济 效益 也 是 极为 可 观 的 。 目 前 ， 基 于 装配 和 制造 所 提出 的 方法 主要 
包括 : 计算 机 辅助 法 、 定 量 评 佑 法 以 及 定期 经 验 法 等 。 

那么 从 根本 上 讲 ， 环 境 承 受 能 力 将 成 为 未 来 发 展 的 质量 准则 。 此 外 ， 质 量 意味 着 高 程 
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度 地 满足 开放 式 系统 构造 的 要 求 ， 意 味 着 与 满足 绿色 性 和 可 持续 性 的 结构 规则 和 设计 规则 
相 联系 的 高 可 靠 度 和 长 寿命 性 。 因 此 ， 要 想 使 产品 提高 在 可 持续 发 展 思想 意义 下 的 质量 ， 
就 要 提高 产品 的 模块 化 程度 ， 这 也 是 产品 设计 发 展 的 直接 后 果 。 
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第 4 音 模块 划分 方法 
4.1 聚 类 分 析 


4.1.1 聚 类 分 析 概 述 


聚 类 可 以 定义 如 下 : 在 数据 空间 4 中 ， 数 据 集 X 由 许多 数据 点 (数据 对 象 ) 组 成 ， 
数据 点 x; = (xa ，…, xid) e 4 ,%; 的 每 个 属性 (或 特征 、 或 维度 ) x; 既 可 以 是 数值 型 的 ， 
也 可 以 是 枚 举 型 的 。 数 据 集 X 相当 于 是 一 个 Nxd 矩阵。 假设 数据 集 X 中 用 个 对 象 
Xi(i=1,…, NN)。 聚 类 的 最 终 目的 是 把 数据 集 X 划分 为 个 分 割 C,, (m=1,…, 有 )， 也 可 
能 有 些 对 象 不 属于 任何 一 个 分 割 ， 这 些 就 是 噪声 C,。 所 有 这 些 分 割 与 噪声 的 并 集 就 是 数 
据 集 站， 并 且 这 些 分 割 之 间 没 有 交集 ， 即 

X=CIU…UCUC, 
| CiN CG; =@(i#)) 

聚 类 分 析 在 数据 挖掘 领域 中 应 用 相当 广泛 ， 它 在 统计 学 、 机 器 学 习 、 空 间 数 据 库 、 生 
物 学 以 及 市 场 营 销 等 领域 都 有 广泛 应 用 。 限 类 就 是 按照 某 个 特定 标准 〈 一 般 为 距离 准则 ) 
把 一 个 数据 集 分 割 成 不 同 的 类 或 复 ， 使 得 在 同一 个 自 内 数据 对 象 的 相似 性 尽 可 能 最 大 ， 同 
时 在 不 同 靠 内 的 数据 对 象 的 差异 性 尽 可 能 大 。 这 样 的 情况 下 ， 同 一 类 别 的 数据 尽 可 能 聚集 
在 一 起 ， 不 同类 别 的 数据 尽 可 能 分 离 。 

聚 类 是 一 个 无 监督 的 学 习 过 程 ， 它 同 分 类 的 根本 区 别 在 于 : 分 类 是 需要 事先 知道 所 依 
据 的 数据 特征 ， 而 聚 类 是 要 找到 这 个 数据 特征 ， 因 此 ， 在 很 多 应 用 中 ， 聚 类 分 析 作 为 一 种 
数据 预 处 理 过 程 ， 是 进一步 分 析 和 处 理 数据 的 基础 。 例 如 在 商务 活动 中 ， 聚 类 分 析 能 够 帮 
助 市 场 分 析 人 员 从 客户 数据 库 中 发 现 不 同 的 客户 群 ， 并 且 用 购买 模式 来 刻画 不 同 的 客户 群 
的 特征 。 在 生物 学 中 ， 聚 类 分 析 能 用 于 推导 植物 和 动物 的 分 类 ， 对 基因 进行 分 析 ， 获 得 对 
种 群 中 固有 结构 的 认识 。 聚 类 分 析 也 可 以 用 于 在 泥土 观测 数据 库 中 对 相似 地 区 的 区 分 ， 也 
可 以 根据 房子 的 类 型 、 价 值 和 地 域 对 一 个 城市 中 的 房屋 进行 分 类 。 聚 类 分 析 也 能 用 于 分 类 
Web 文档 ， 从 中 获得 有 用 的 信息 。 作 为 数据 挖掘 的 一 大 功能 ， 聚 类 分 析 可 以 作为 一 个 获得 
数据 分 布 情况 、 观 察 每 个 类 的 特征 和 对 特定 类 进一步 分 析 的 独立 工具 。 通 过 聚 类 ， 能 够 识 
别 密 集 和 稀 玻 的 区 域 ， 发 现 全 局 的 分 布 模式 ， 以 及 数据 属性 之 间 的 相互 关系 等 。 

数据 挖掘 中 的 聚 类 分 析 主 要 集中 在 针对 海量 数据 的 有 将 性 和 实用 的 聚 类 方法 研究 ， 聚 
类 方法 包括 高 维 聚 类 分 析 、 分 类 属性 数据 聚 类 和 具有 混合 属性 数据 的 聚 类 、 非 距离 模糊 聚 
类 等 。 因 此 ， 数 据 挖掘 对 聚 类 分 析 有 其 特殊 的 要 求 : 可 伸缩 性 、 能 够 处 理 不 同类 型 属性 、 
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强 抗 噪 性 、 高 维 性 、 对 输入 顺序 不 敏感 性 、 可 解释 性 和 可 用 性 等 。 
目前 常用 的 聚 类 方法 有 : 划分 式 方法 、 基 于 密度 和 网 格 的 方法 、 基 于 模型 的 方法 和 层 
次 方法 。 


4.1.2 划分 方法 


划分 式 聚 类 分 析 方 法 的 特点 是 在 划分 的 过 程 中 ， 首 先 确 定 划 分 的 种 类 数目 和 聚 类 的 中 
心 点 ， 以 中 心 点 为 基础 ， 根 据 规则 公式 逐次 扩大 中 心 点 附近 范围 ， 将 在 规定 规则 范围 内 的 
对 象 划 分 为 中 心 点 的 一 类 。 常 见 的 划分 式 聚 类 算法 主要 包括 - means 算法 、k - medoids 
算法 以 及 基于 上 述 两 种 算法 的 改进 算法 。k 平均 算法 可 以 适用 于 大 规模 的 数据 分 类 ， 算法 
的 时 间 复 杂 度 比较 低 。 但 缺点 是 容易 形成 局 部 最 优 ， 即 在 一 个 局 部 最 优 值 处 目标 函数 收 
敛 ， 只 适用 于 在 聚 类 过 程 中 类 为 凸 形 的 数据 集 。 

对 于 一 个 给 定 的 个 数据 对 象 的 数据 集 ， 采 用 目标 函数 最 小 化 的 策略 ， 通 过 把 数据 分 
成 上 个 组 ， 每 个 组 为 一 个 复 ， 这 就 是 划分 方法 。 根 据 划 分 定义 ， 这 种 聚 类 方法 同时 满足 两 
个 条 件 : 

1) 每 个 组 至 少 包含 一 个 数据 对 象 。 

2) 每 个 数据 对 象 必须 属于 且 仅 属于 一 个 组 。 特 殊 情 况 下 ， 如 模糊 聚 类 ， 该 条 件 可 以 






































最 常用 的 划分 聚 类 算法 有 k -平均 (k- means) 算法 和 Kk- 中心 点 〈k -medoids) 算 
法 ， 其 他 划分 方法 大 都 是 这 两 种 方法 的 变化 形式 。 

(1) k -平均 (k -means) 算法 

k -平均 算法 以 上 为 参数 ， 把 n 个 对 象 分 成 个 艇 ,通过 计算 簇 中 对 象 的 平均 值 即 艇 
的 质心 ， 使 得 簇 内 具有 较 高 的 相似 度 ， 簇 间 有 和 较 低 的 相似 度 。 一 半 计 算 过 程 如 下 : 随机 地 
选择 个 对 象 作为 初始 的 个 簇 的 质心 ; 然后 ， 将 其 余 对 象 根据 其 与 各 个 簇 质心 的 距离 分 
配 到 最 近 的 艇 ; 再 重新 计算 每 个 簇 的 质心 。 不 断 重复 这 个 过 程 ， 直 到 目标 函数 达到 最 
小 化 。 
通常 采用 的 目标 函数 形式 为 平方 误差 准则 函数 : 

k 
已 = 之 21p-cl (4-1) 


i=lpeC; 

式 中 , p 为 数据 对 象 ; c; 表 示 簇 C; 的 质心 ; 五 表示 数据 集中 所 有 对 象 的 平方 误差 的 和 。 这 
个 目标 函数 使 生成 的 复 尽 可 能 地 紧凑 和 独立 ， 它 使 用 的 距离 度量 是 欧 几 里 得 距离 ， 当 然 也 
可 以 采用 其 他 距离 度量 。k - 平均 聚 类 算法 的 过 程 如 下 : 

步 又 1: 随机 地 选择 个 对 象 作为 初始 的 个 簇 的 质心 ; 

步骤 2: 将 其 余 对 象 根据 其 与 各 个 艇 质心 的 距离 分 配 到 最 近 的 簇 ; 

步骤 3: 重新 计算 每 个 簇 的 质心 ; 

步骤 4: 如 果 簇 的 质心 不 再 发 生变 化 ， 则 返回 划分 结果 ， 否 则 转 步骤 2。 

k -平均 算法 的 特点 是 利用 平方 差 函 数值 最 小 进行 个 划分 ， 因此 ， 当 结果 簇 是 密集 
的 ， 而 簇 与 簇 之 间 区 别 明 显 时 ， 这 种 方法 效果 最 好 。 此 外 ， 这 种 算法 具有 很 好 的 可 扩展 
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性 ， 在 面 对 大 规模 数据 集 时 ， 有 具有 较 高 的 效率 。 算 法 的 复杂 度 为 0 (nkt)， 其 中 ,nn 为数 
据 集中 对 象 的 数目 ,为 期 望 得 到 的 簇 的 数目 ,1 为 迭代 的 次 数 。 通 常情 况 下 ,算法 可 以 
终止 于 局 部 最 优 解 。 

k -平均 算法 的 次 端 就 是 局 限于 簇 的 平均 值 被 定义 的 情况 ， 导 致 了 这 种 算法 可 能 不 适 
用 于 某 些 应 用 ， 如 涉及 有 分 类 属性 的 数据 。 而 且 这 种 算法 需要 事先 给 定 要 生成 的 艇 的 数目 
5， 显 然 ， 这 在 某 些 应 用 中 是 不 实际 的 。 对 于 发 现 非 凸 面 形状 的 复 ， 或 者 大 小 差别 很 大 的 
复 ，K- 平 均 算 法 也 不 能 适用 。 此 外 ， 它 对 于 噪声 和 扳 立 点 数据 是 敏感 的 。 

(2) -中 心 点 (k -medoids) 算法 

k -中心 点 算法 有 着 和 上 -平均 算法 相 类 似 的 过 程 ， 算 法 区 别 在 于 k -平均 算法 用 质心 
代表 该 徐 ， 而 上 - 中 心 点 算法 用 最 靠近 簇 中 心 的 对 象 来 代表 该 复 。 由 于 一 个 极 大 的 值 会 对 
质心 的 计算 带 来 很 大 的 影响 ，k - 平均 算法 对 噪声 和 孤立 点 数据 非常 敏感 。 而 k - 中 心 点 
算法 是 通过 中 心 点 来 代替 质心 ， 就 可 以 很 好 地 消除 这 样 的 影响 。 其 划分 思想 是 : 对 于 给 定 
数据 集 D， 其 中 包含 n 个 对 象 ， 需 将 其 对 象 组 织 为 个 划分 (kn)， 每 个 簇 即 为 其 中 的 
一 个 划分 ， 且 这 组 划分 应 满足 : 中 每 个 簇 中 至 少 包含 一 个 样本 数据 ; @ 每 个 样本 仅 可 被 划 
分 到 一 个 簇 中 。 

各 种 不 同 的 上 =- 中心 点 算法 中 ， 较 为 常见 的 有 PAM (Partitioning Around Medoids) 算 
法 、CLARA (Clustering LARge Application) 算法 、CLARANS (Clustering LARge Application 
based upon RANdomized Search) 算法 等 。 

PAM 算法 在 k - 中 心 点 算法 应 用 中 最 早出 现 。 该 算法 首先 随机 选择 左 个 中 心 点 ， 然 后 
对 于 每 一 对 可 能 的 对 象 对 ， 把 其 中 一 个 当 作 中 心 点 而 另 一 个 当 作 非 中 心 点 ， 计 算 聚 类 结果 
的 质量 。 每 次 迭代 中 产生 的 最 佳 对 象 的 集合 作为 下 一 次 迭代 的 中 心 点 。PAM 算法 的 缺点 
是 不 适用 于 数据 集 大 小 和 簇 数目 较 大 的 应 用 。 

CLARA 算法 的 创新 点 在 于 对 数据 集 进行 随机 抽样 ， 这 很 大 程度 上 就 弥补 了 PAM 算法 
的 不 足 。 该 算法 首先 对 庞大 的 数据 集 进 行 抽样 ， 以 抽样 获得 代表 集 代替 原 数 据 集 ， 再 利用 
PAM 算法 对 中 心 点 进行 搜索 。 该 算法 对 原 数据 集 进行 多 次 抽样 ， 并 对 每 一 个 抽样 都 应 用 
PAM 算法 ， 最 后 选择 最 优 者 作为 输出 。CLARA 算法 的 缺点 是 聚 类 的 效果 受到 抽样 的 影响 ， 
抽样 效果 越 好 ， 聚 类 效果 越 好 。 相 反 ， 如 果 抽 样 出 现 偏差 ， 就 得 到 无 效 的 聚 类 结果 。 

CLARANS 算法 的 基础 是 PAM 算法 和 CLARA 算法 。 该 算法 需要 两 个 输入 参数 : 每 个 
节点 要 检查 的 最 大 邻居 数目 maxneighbor 和 需要 搜索 的 局 部 极 小 点 的 数目 numlocal。CLAR- 
ANS 首先 随机 选择 一 个 节点 ， 然 后 检查 该 节点 的 一 个 邻居 。 如 果 代 价 变 小 ， 则 移动 到 该 邻 
居 ， 并 重复 上 述 过 程 ， 直 到 检查 了 maxneighbor 个 邻居 。 和 否则 ， 就 称 当 前 节点 为 局 部 极 小 
点 ， 然 后 重新 开始 搜索 其 他 的 局 部 极 小 点 。 当 收集 了 指定 数目 〈numlocal) 的 局 部 极 小 点 
之 后 ， 该 算法 就 把 这 些 局 部 极 小 点 中 的 最 优 者 当 作 簇 的 中 心 点 。 该 算法 的 主要 缺点 是 效率 
低 ， 聚 类 效果 受 抽 样 影响 较 大 ， 且 没有 处 理 高 维 数据 的 能 

k -中心 点 算法 (以 PANM 算法 为 例 ) 的 处 理 过 程 : 随机 选择 个 对 象 作为 初始 的 个 
复 的 代表 点 ， 将 其 余 对 象 根据 其 与 代表 点 对 象 的 距离 分 配 到 最 近 的 徐 ; 用 其 余 非 代表 点 代 
替代 表 点 ， 不 断 进 行 检 测 聚 类 质量 ， 若 提高 ， 则 保留 ， 否 则 据 弃 ， 直 到 聚 类 质量 不 再 发 生 
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变化 。 用 代价 函数 来 衡量 内 类 结果 的 质量 ,该 函数 用 来 度量 对 象 与 中 心 点 之 间 的 平均 相 蜡 
度 ， 定 义 如 下 : 





| 
E= 3 lp-ol (4-2) 


i=1peCi 
式 中 , p 是 空间 中 的 点 ， 表 示 给 定 对 象 ; o 代表 簇 C; 的 中 心 点 ; 五 表示 数据 集中 所 有 对 象 
的 平方 误差 和 。 
在 进行 新 一 轮 中 心 蔡 换 后 ， 以 ,a Ci (i =1,2,…,k) 表示 新 中 心 集 划 分 的 艇 ， 以 
o4Ci(i=1,2,…,k) 表 示 原 来 的 徐 ， 它 们 的 聚 类 评价 函数 分 别 是 E,。,、Eoa。 
则 由 玖 天 aa 定义 中 心 替换 的 代价 函数 为 
Cost = Ei -Eo (4-3) 
判断 新 徐 和 原 簇 之 间 差 异 是 否 缩小 的 标准 为 代价 函数 的 值 。 每 一 个 非 中 心 点 对 象 p 在 
重新 分 配 之 后 ， 数 据 集中 所 有 对 象 误 差 和 天。 和 aa 会 产生 一 个 蔡 换 的 代价 函数 。 知 这 个 
替换 的 代价 函数 小 于 零 ， 即 实际 平方 - 误差 减 小 ， 表 明 簇 内 对 象 之 间 差 异 变 小 了 ， 则 这 个 
替换 就 是 有 效 的 ， 这 个 非 代表 对 象 就 可 作为 新 的 中 心 点 对 象 。 否 则 替换 无 效 ， 此 时 算法 
收敛 。 


4.1.3 基于 密度 的 方法 


在 聚 类 算法 中 ， 很 多 算法 都 是 通过 距离 进行 数据 相似 性 的 描述 。 而 某 些 特殊 的 数据 
集 ， 单 靠 距 离 进行 描述 是 不 够 的 ， 如 非 球状 数据 集 。 针 对 这 种 情况 ， 用 密度 代 蔡 距离 进行 
描述 就 行 之 有 效 ， 通 过 这 种 方式 的 聚 类 就 称 之 为 基于 密度 的 聚 类 算法 。 基 于 密度 的 算法 从 
数据 对 象 的 分 布 密度 出 发 ， 把 密度 足够 大 的 区 域 连 接 起 来 ， 从 而 可 以 发 现任 意 形状 的 类 。 
此 类 算法 除了 可 以 发 现任 意 形状 的 类 ， 还 能 够 有 效 去 除 噪声 。 常 见 的 基于 密度 的 聚 类 算法 
有 DBSCAN、OPTICS、DENCLUE 等 。 

DBSCAN (Density - Based Spatial Clustering of Applications with Noise) 是 一 种 基于 高 密 
度 连 通 区 域 的 基于 密度 的 聚 类 方法 ，DBSCAN 算法 将 足够 高 密度 的 那 部 分 区 域 划 分 为 簇 ， 
并 可 以 在 带 有 “噪声 ”的 空间 数据 库 中 发 现任 意 形状 的 聚 类 。 基 于 密度 的 聚 类 的 关键 思想 
是 : 对 于 聚 类 中 的 每 一 个 对 象 ,， 在 给 定 的 半径 〈s) 的 邻 域 中 至 少 要 包含 最 小 数目 
(MinPts) 个 对 象 ， 即 邻 域 的 基数 (元 组 数 ) 必须 超过 一 个 浆 值 。 对 此 聚 类 (图 4-1) 的 
形式 化 定义 介绍 如 下 : 

定义 1: 以 数据 对 象 。 为 圆心 ， 半径 s 内 的 区 域 称 为 。 的 =- 邻 域 。 

定义 2: 若 数据 对 象 。 的 = - 邻 域内 含有 对 象 数目 不 少 于 MinPis 个 ， 则 称 。 为 核心 对 
象 (core object) 。 能 产生 核心 对 象 的 e 是 有 意义 的 ， 其 中 MinPts 是 人 为 设 定 的 自然 数 。 


定义 3: 记 能 使 数据 对 象 " 成 为 核心 对 象 的 半径 为 r，r 的 倒数 二 称 作 从 0 出 发 关于 


的 簇 的 密度 (density of cluster) 。 
定义 4: D 是 数据 对 象 集合 ,pe D,， ge D。 若 4g 是 核心 对 象 , p 在 9 的 es- 邻 域内 ， 则 
称 p 从 g 出 发 是 关于 es 和 MinPis 直接 密度 可 达 的 (directly density reachable)。 
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定义 5: D 是 数据 对 象 集合 ， 奇 存在 一 条 链 p1, ps， …, p,, pieD(1<i<n), piw1 是 
从 p; 直接 密度 可 达 的 ， 则 称 p, 是 从 pi 出 发 的 关于 和 MinPis 密度 可 达 。 

定义 6: D 是 数据 对 象 集合 ,oe D, pe D, ysD。 若 y* 和 PP 都 是 从 。 出 发 关于 s 和 
MinPts 密度 可 达 ， 则 称 g、p 关于 se 和 MinPts 密度 相连 。 

定义 7: D 是 数据 对 象 集合 ， 带 参数 a。 和 MinPis 的 一 个 聚 类 C 是 满足 如 下 条 件 的 
集合 : 

a) Vp,， gq， 如 果 peC 且 g 从 p 关 于 es 和 MinPts 密度 可 达 ， 则 geC; 

b) Vp, geC, 9 从 p 关 于 se 和 MinPis 密度 相连 。 

定义 8: 有 基于 密度 的 艇 都 不 包含 的 数据 对 和 象 归 为 噪声 (noise ) 。 
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a 
Pp 从 gq 密度 可 达 “ 。b 、\ 。 p 和 4g 通过 0 
4 不 从 p 密 度 可 达 。 。 。 密度 相连 
和 @@ D2 
© @ 四 
> ® 
® Da 
a) b) 











妈 4-1 密度 可 达 a) 和 密度 相连 p) 





DBSCAN 有 以 下 引 理 : 

【 引 理 1】 p 是 对 象 集 D 中 的 一 个 核心 对 象 ， 则 由 ]p 密度 可 达 的 对 象 构成 的 集合 0(p) 
是 一 个 聚 类 。 

【 引 理 2】 是 一 个 聚 类 , p 是 0 中 的 任意 一 个 核心 对 象 ， 则 0 等 于 由 密度 可 达 的 
对 象 构成 的 对 象 集 。 

DBSCAN 算法 根据 以 上 的 定义 在 数据 库 中 发 现 噪声 与 聚 类 ， 其 基础 是 一 个 聚 类 等 价 于 
集合 D 中 从 聚 类 中 核心 对 象 密度 可 达 的 所 有 对 象 的 集合 。 密 度 可 达 对 象 的 检索 是 通过 反复 
收集 直接 密度 可 达 对 象 而 实现 的 。DBSCAN 算法 检查 数据 库 中 每 一 个 对 象 的 s - 邻 域 . 如 
果 对 象 了 的 se- 邻 域 W。(pP) 包含 多 于 MinPis 个 点 ， 则 生成 包含 N。(P) 中 对 象 的 聚 类 C ， 
然后 ， 检 测 C 中 所 有 未 被 处 理 的 对 象 g 的 se- 邻 域 ， 如 果 Ne。(P) 包 含 多 于 MinPts 个 点 ， 则 
还 有 未 被 包含 在 C 中 的 g 的 邻接 点 被 加 入 到 聚 类 中 ， 并 且 这 些 点 的 es - 邻 域 将 在 下 一 步 进 
行 检测 。 算 法 重复 到 再 没有 一 个 新 的 对 象 被 加 入 到 当前 聚 类 C 中 。 为 了 提高 效率 算法 的 区 
域 查询 借助 于 R -TREE 实现 。 

OPTICS (Ordering Points to Identify the Clustering Structure ) 算法 计算 一 种 聚 类 顺序 ， 
用 于 自动 循环 分 析 ， 是 对 DBSCAN 的 扩展 。OPTICS 算法 中 引入 了 两 个 概念 : 核心 距离 和 
可 达 距 离 : 一 个 对 象 的 核心 距离 是 指使 得 p 称 为 核心 对 象 的 最 小 e; 一 个 对 象 p 关于 男 一 
个 对 象 p 的 可 达 距 离 是 指 p 的 核心 距离 和 p 与 9 的 欧 几 里 得 距离 之 间 的 较 大 值 。 核 心 距离 
和 可 达 距 离 都 是 针对 核心 对 象 来 定义 的 。 

OPTICS 算法 没有 显 式 地 产生 一 个 数据 集合 复 ， 它 为 自动 和 交互 的 聚 类 分 析 计 算 一 个 
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艇 次 序 。 这 个 次 序 代 表 了 数据 的 基于 密度 的 聚 类 结构 。 它 包含 的 信息 ， 等 同 于 从 一 个 宽广 
的 参数 设置 范围 所 获得 的 基于 密度 的 聚 类 。 

OPTICS 算法 和 DBSCAN 算法 在 结构 上 是 等 价 的 ， 因 此 具有 相同 的 时 间 复 杂 度 ， 在 采 
用 空间 索引 时 ， 它 们 的 时 间 复 杂 度 为 0 (nlogn)。 

DENCLUE (DENsity based CLUstFEring) 算法 是 一 种 基于 密度 函数 的 聚 类 方法 ， 它 的 基 
本 思想 是 把 每 一 个 数据 点 对 聚 类 的 影响 利用 数学 函数 形式 化 地 建 模 ， 这 些 数学 函数 称 为 影 
响 函 数 (influence function)。 所 谓 影 响 函 数 ， 是 指 一 个 对 象 在 其 邻 域 内 的 影响 。 抛 物 线 函 
数 、 方 波 函 数 、 高 斯 函数 等 都 可 以 作为 影响 函数 。 

数据 空间 的 整体 密度 可 以 用 所 有 点 影响 函数 的 和 来 计算 ， 然 后 通过 确定 密度 吸引 点 的 
方法 精确 地 确定 徐 。 密 度 吸 引 点 是 全 局 密度 函数 的 局 部 最 大 值 。 如 果 全 局 密度 函数 是 连续 
的 且 在 任意 点 可 导 ， 就 可 以 用 全 局 密度 函数 的 梯度 指导 候 山 算法 有 效 地 确定 密度 吸引 点 。 

假设 x 和 y 是 4 维特 征 空间 Fr 中 的 对 象 。 数 据 对 象 y 对 x 的 影响 函数 是 一 个 函数 育 : 
所 一 Re ， 它 是 根据 式 (4-4) 的 影响 函数 来 定义 的 : 

f(x) =fo(x, 7) (4-4) 

原则 上 ， 影 响 函 数 可 以 是 一 个 任意 的 函数 ， 它 由 某 个 领域 内 的 两 个 对 象 之 间 的 距离 来 
决定 。 距 离 函 数 d(x, y) 应 当 是 自 反 的 和 对 称 的 ， 例 如 欧 几 里 得 距离 。 它 用 来 计算 一 个 方 


波 影响 函数 (square wavc influence function ) ; 
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0 藻 d(x,y)>o 
x = 二 = 
六 ? 7) |， 其 他 ( 5) 
fcauss (%, 7y) -=e 这 (4-6) 


在 一 个 对 象 x(xe F") 上 的 密度 函数 被 定义 为 所 有 数据 点 的 影响 函数 的 和 。 给 定 n 个 
数据 对 象 , D = {x1 ，…，%,}C8”， 在 x 上 的 密度 函数 定义 如 下 : 


f(x) = DS f(x) (4-7) 
二 二 于 
根据 高 斯 函数 得 出 的 密度 函数 是 





0 (4-8) 

三 也 
根据 密度 函数 ， 我 们 能 够 定义 该 函数 的 梯度 和 密度 吸引 点 ( 全 局 密度 函数 的 局 部 最 
大 ) 。 一 个 点 是 被 一 个 密度 吸引 点 x* 密度 吸引 的 ， 如 果 存 在 一 组 点 6， ，…， ti， 











xz0 =%X，%p =%X”， 对 0 <i<k，x;_1 的 梯度 是 在 x; 的 方向 上 。 对 一 个 连续 的 和 可 微 的 影响 函 
数 ， 一 个 用 梯度 指导 的 爬山 算法 能 用 来 计算 一 组 数据 点 的 密度 吸引 点 。 

基于 这 些 概 念 ， 能 够 形式 化 地 定义 中 心 定义 的 秘 (center - defined cluster) 和 任意 形 
状 的 徐 (arbitrary shape cluster) 。 密 度 吸 引 点 x ”的 中 心 定义 的 簇 是 一 个 被 x** 密度 吸引 的 
子 集 C， 在 x “的 密度 函数 不 小 于 一 个 阔 值 &; 否则 ， 它 被 认为 是 孤立 点 。 一 个 任意 形状 的 
复 是 子 集 C 的 集合 ， 每 一 个 是 密度 吸引 的 ， 有 不 小 于 阔 值 二 的 密度 函数 值 ， 并 从 每 个 区 域 
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到 另 一 个 都 存在 一 条 路 径 尸 ， 该 路 径 上 的 每 个 点 的 密度 函数 值 都 不 小 于 #。 

DENCLUE 算法 与 其 他 算法 相 比 ， 主 要 的 优点 有 : 

1) 它 有 一 个 较 坚 实 的 数学 基础 ， 概 括 了 包括 基于 划分 的 、 层 次 的 等 方法 在 内 的 其 他 
聚 类 方法 。 

2) 对 于 有 大 量 噪声 数据 的 数据 集 ， 它 有 良好 的 聚 类 结 

3) 算法 为 高 维 数据 集中 任意 形状 的 簇 提供 了 简洁 的 数学 描述 。 

4) 基于 单元 组 织 数据 使 算法 能 够 高 效 地 处 理 大 型 高 维 数据 。 

但 是 ， 由 于 DENCLUE 算法 中 用 到 的 参数 的 选择 可 能 会 显 若 地 影响 聚 类 结果 的 质量 ， 
因此 它 对 参数 选择 的 要 求 比较 高 。 


4.1.4 基于 网 格 的 方法 


网 格 方法 是 空间 数据 处 理 中 常用 的 将 空间 数据 离散 化 的 方法 。 基 于 网 格 的 聚 类 算法 由 
于 易于 增 量 实现 和 进行 高 维 数据 处 理 而 被 广泛 应 用 于 聚 类 算法 中 。 研 究 人 员 已 经 提出 了 很 
多 基于 网 格 的 聚 类 算法 ， 包 括 STING， 它 利用 了 存储 在 网 格 单元 中 的 统计 信息 ; WaveClus- 
ter 用 一 种 小 波 转换 方法 来 聚 类 数据 对 象 ;，CLIQUE 在 高 维 数据 空间 中 基于 网 格 和 密度 的 聚 
类 方法 等 。 

1. 传统 网 格 聚 类 算法 

(1) STING 算法 

STING (Statistical Information Grid) 是 一 种 基于 网 格 的 多 分 辨 率 聚 类 技术 ， 它 将 空间 
区 域 划分 为 矩形 单元 。 针 对 不 同 级 别 的 分 辩 率 ， 通常 存在 多 个 级 别 的 矩形 单元 ， 这 些 单元 
形成 了 一 个 层次 结构 : 高 层 的 每 个 单元 被 划分 为 多 个 低 一 层 的 单元 。 关 于 每 个 网 格 单元 属 
性 的 统计 信息 (例如 平均 值 、 最 大 值 和 最 小 值 ) 被 预先 计算 和 存储 。 这 些 统计 信息 对 于 下 
面 描述 的 查询 处 理 是 有 用 的 。 

高 层 单元 的 统计 参数 可 以 很 容易 地 从 低层 单元 的 计算 得 到 。 这 些 统计 参数 包括 : 属性 
无 关 的 参数 count; 属性 相关 的 参数 m (平均 值 )、S (标准 偏差 )、min (最 小 值 )，max 
(最 大 值 )， 以 及 该 单元 中 属性 值 遵 循 的 分 布 (distribution) 类 型 ， 例 如 正 态 分 布 、 一 致 分 
布 、 指 数 分 布 或 无 (如 果 分 布 未 知 ) 。 当 数据 被 装载 进 数 据 库 ， 底 层 单元 的 参数 count 、m、 
S、min 和 max 直接 进行 计算 。 如 果 分 布 的 类 型 事先 知道 ，distribution 的 值 可 以 由 用 户 指 
定 ， 也 可 以 通过 假设 检验 (如 x? 检验 ) 来 获得 。 一 个 高 层 单元 的 分 布 类 型 可 以 基于 它 对 
应 的 低层 单元 多 数 的 分 布 类 型 ， 用 一 个 浆 值 过 滤 过 程 来 计算 。 如 果 低 层 单元 的 分 布 彼此 不 
同 ， 国 值 检 验 失败 ， 高 层 单 元 的 分 布 类 型 被 置 为 none。 

统计 参数 的 使 用 可 以 按照 以 下 自 顶 向 下 的 基于 网 格 的 方法 。 首 先 ， 在 层次 结构 中 选 定 
一 层 作 为 查询 处 理 的 开始 点 。 通 常 ， 该 层 包 含 少量 的 单元 。 对 当前 层次 的 每 个 单元 ， 我 们 
计算 置信 和 度 区 间 (或 者 估算 其 概率 范围 )， 用 以 反映 该 单元 与 给 定 查 询 的 关联 程度 。 不 相 
关 的 单元 就 不 再 考虑 。 低 一 层 的 处 理 就 只 检查 剩余 的 相关 单元 。 这 个 处 理 过 程 反复 进行 ， 
直到 达到 底层 。 此 时 ， 如 果 查 询 要 求 被 满足 ， 那 么 返回 相关 单元 的 区 域 。 和 否则 ， 检 索 和 进 
一 步 地 处 理 落 在 相关 单元 中 的 数据 ， 直 到 它们 满足 查询 要 求 。 
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STING 有 几 个 优点 : 

1) 由 于 存储 在 每 个 单元 中 的 统计 信息 提供 了 单元 中 的 数据 不 依赖 于 查询 的 汇总 信息 ， 
所 以 基于 网 格 的 计算 是 独立 于 查询 的 。 

2) 网 格 结构 有 利于 并 行 处 理 和 增 量 更 新 。 

3) 该 方法 的 主要 优点 是 效率 很 高 : STING 扫描 数据 库 一 次 来 计算 单元 的 统计 信息 ， 
因此 产生 聚 类 的 时 间 复 杂 度 是 0(n) ， 其 中 是 对 象 的 数目 。 在 层次 结构 建立 后 ， 查 询 处 
理 时 间 是 0(g) ， 这 里 g 是 最 底层 网 格 单元 的 数目 ， 通 常 远 远 小 于 n。 

由 于 STING 采用 了 一 个 多 分 辩 率 的 方法 来 进行 聚 类 分 析 ，STING 聚 类 的 质量 取决 于 网 
格 结构 的 最 底层 的 粒度 。 如 果 粒 度 比较 细 ， 处 理 的 代价 会 显著 增加 ; 但 是 ， 如 果 网 格 结构 
的 最 底层 的 粒度 太 粗 ， 将 会 降低 聚 类 分 析 的 质量 。 而 且 ，STING 在 构建 一 个 父亲 单元 时 ， 
没有 考虑 子 单元 和 其 相 邻 单元 的 关系 。 因 此 ， 结 果 簇 的 边界 要 么 是 水 平 的 ， 要么 是 竖 直 
的 ， 没 有 对 角 的 边界 。 尽 管 该 技术 有 快速 的 处 理 速 度 ， 但 可 能 降低 徐 的 质量 和 精确 性 。 

(2) WaveCluster 

WaveCluster 是 一 种 多 分 辩 率 的 聚 类 算法 ， 它 首先 通过 在 数据 空间 强加 一 个 多 维 网 格 结 
构 来 汇总 数据 ， 然 后 采用 一 种 小 波 变换 来 变换 原 特 征 空间 ， 在 变换 后 的 空间 中 找到 密集 
区 域 。 

在 该 方法 中 ， 每 个 网 格 单元 汇总 了 一 组 映射 到 该 单元 中 的 点 的 信息 。 这 种 汇总 信息 适 
合 于 在 内 存 中 进行 多 分 辩 率 小 波 变换 使 用 ， 以 及 随后 的 聚 类 分 析 。 

由 于 维特 征 空 间 能 够 表示 多 维 空间 数据 对 象 ， 因 此 可 以 把 信号 处 理 技术 运用 在 空间 
数据 库 上 。 空 间 对 象 的 数值 属性 能 用 特征 向 量 来 描述 ， 每 一 个 向 量 元 素 对 应 一 个 数值 属 
性 ， 我们 可 以 在 特征 空间 描述 这 些 空间 数据 的 特征 向 量 。 特 征 空间 的 每 一 维 对 应 一 个 特征 
( 即 数值 属性 )。 一 个 用 个 数值 属性 的 对 象 ， 它 的 特征 向 量 就 是 维特 征 空间 中 的 一 个 
点 ， 特 征 向 量 在 特征 空间 中 的 分 布 是 不 均匀 的 ， 数 据 聚 类 时 将 区 分 稀 玻 和 密集 区 域 ， 来 发 
现 特征 向 量 整体 分 布 的 样式 。 

聚集 在 特征 空间 的 对 象 构成 了 一 个 NN 维 的 信号 ， 
言 号 的 高 频 部 分 对 应 了 特征 空间 发 生 了 较 大 变化 的 区 
域 ， 这 个 区 域 就 是 聚 类 的 边缘 部 分 ， 信 和 号 的 低频 部 分 
对 应 了 特征 空间 中 对 象 集中 的 部 分 ， 里 面 有 丰富 的 数 
据 ， 即 聚 类 本 身 的 区 域 ， 图 4-2 所 示 就 是 一 个 两 维特 
征 空间 样 图 ， 里 面 的 两 维 数据 点 组 成 了 四 个 聚 类 。 当 
数据 对 象 很 多 的 时 候 ， 我 们 就 能 运用 信和 号 处 理 技 术 去 
发 现 信号 的 高 频 和 低频 部 分 描述 的 特征 空间 ， 以 此 发 
现 聚 类 。 

小 波 变换 是 一 种 信号 处 理 技 术 ， 它 将 一 个 信和 号 分 
解 为 不 同 频率 的 子 波段 。 通 过 应 用 一 维 小 波 变 换 n ”图 和 2? 丙午 符 征 空间 样 图 
次 ， 小 波 模 型 可 以 应 用 于 n 维 信号 。 在 进行 小 波 变 换 时 ， 数 据 被 变换 以 便 在 不 同 的 分 辩 率 
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层次 保留 对 象 间 的 相对 距离 。 这 使 得 数据 的 自然 聚 类 变 得 更 加 容易 区 别 。 通 过 在 新 的 空间 
中 寻找 高 密度 区 域 ， 可 以 确定 聚 类 。 
个 一 维 信 和 号 $ 能 通过 过 滤 系 数 C/ 

















M 
S = CS - 生 4-9 
i 5 kitk 2 ( ) 





式 中 ，M 是 过 滤 过 程 中 过 滤 系 数 的 个 数 ; 5; 是 转换 
的 结果 。 

小 波 转换 中 的 过 滤 使 数据 点 聚集 的 区 域 更 加 突 
出 ， 同 时 压缩 聚 类 边缘 的 微弱 的 信息 。 图 4-3 就 是 在 
应 用 小 波 转 换 前 后 的 两 种 特征 空间 ， 显 然 ， 转 换 过 的 




















空间 比 原始 的 空间 更 容易 发 现 聚 类 ， 因 为 在 图 4-3b a) 原 始 b) 小 波 转换 后 
由， 密集 区 域 更 加 明显 。 te 
小 波 变 换 对 聚 类 有 如 下 优点 : 





1) 它 提供 了 无 指导 的 聚 类 。 它 采用 了 帆 形 (hat - shape) 过 滤 ， 强 调 点 密集 的 区 域 ， 
而 忽视 在 密集 区 域外 的 较 弱 的 信息 。 这 样 ， 在 原 特 征 空 nn cn can dn 
引 点 (attractor) ， 距 离 较 远 的 点 成 为 抑制 点 (inhibitor)。 这 意味 着 数据 的 聚 类 自动 地 显示 
出 来 ,并 “清理 ”了 周围 的 区 域 。 这 样 ， 小 波 变 换 的 另 一 个 优点 是 能 够 自动 地 排除 孤 
立 点 。 

2) 小 波 变 换 的 多 分 状 率 特性 对 不 同 精确 性 层次 的 聚 类 探测 是 有 帮助 的 。 

3) 基于 小 波 变换 的 聚 类 速度 很 快 ， 计 算 复 杂 度 是 0(n) ， 这 里 n 是 数据 库 中 对 象 的 数 
目 。 这 个 算法 的 实现 可 以 并 行 化 。 

(3) CLIQUE 

CLIQUE (Clustering In QUEst) 聚 类 算法 综合 了 基于 密度 和 基于 网 格 的 聚 类 方法 。 它 
对 大 规模 数据 库 中 的 高 维 数据 的 聚 类 非常 有 效 。CLIQUE 的 中 心思 想 如 下 : 

1) 给 定 一 个 多 维 数据 点 的 大 集合 ， 数 据点 在 数据 空间 中 通常 不 是 均衡 分 布 的 。 
CLIQUE 区 分 空间 中 “ 稀 芷 的 ”和 “拥挤 的 ”区 域 (或 单元 ) ， 以 发 现 数据 集合 的 全 局 分 
布 模式 。 

2) 如 果 一 个 单元 中 的 数据 点 的 数目 超过 了 某 个 输入 模型 参数 ， 则 该 单元 是 密集 的 。 
在 CLIQUE 中 ， 簇 定义 为 相连 的 密集 单元 的 最 大 集合 。 

a 

一 步 ，CLIQUE 将 n 维 数据 空间 划分 为 互 不 相交 的 长 方形 单元 ,识别 其 中 的 密集 单 
人 维 进行 。 代 表 密 集 单元 的 相交 子 空间 形成 了 一 个 候选 搜索 空间 ， 其 中 可 
能 存在 更 高 维 的 密集 单元 。 

CLIQUE 将 更 高 维 密集 单元 的 搜索 限制 在 子 空间 的 密集 单元 的 交集 中 。 这 种 方法 来 自 
于 关联 规则 挖掘 中 的 先 验 性 质 (apriori property) 。 一 般 来 说 ， 该 性 质 在 搜索 空间 中 利用 数 
据 项 的 先 验 知识 以 便 裁减 空间 。CLIQUE 所 采用 的 性 质 如 下 : 如 果 一 个 上 维 单元 是 密集 的 ， 
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那么 它 在 k -1 维 空间 上 的 投影 也 是 密集 的 。 也 就 是 说 ， 给 定 一 个 维 的 候选 密集 单元 ， 
如 果 检 查 它 的 -1 维 投影 单元 ， 只 要 有 一 个 是 非 密集 的 ， 那 么 大 维 单元 也 不 可 能 是 密集 
的 。 因 此 ， 可 以 从 左 -1 维 空间 中 的 密集 单元 来 推断 大 维 空间 中 潜在 的 〈 或 候选 的 ) 密集 
单元 。 通 常 ， 最 终 的 结果 空间 比 初 始 空间 要 小 很 多 ， 然 后 检查 密集 单元 决定 聚 类 。 

第 二 步 ，CLIQUE 为 每 个 复生 成 最 小 化 的 描述 。 对 每 个 复 ， 它 确定 覆盖 相连 的 密集 单 
元 的 最 大 区 域 ， 然 后 确定 最 小 的 覆盖 。 

CLIQUE 自动 地 发 现 最 高 维 的 子 空间 ， 高 密度 聚 类 存在 于 这 些 子 空间 中 。CLIQUE 对 
元 组 的 输入 顺序 不 敏感 ， 无 须 假设 任何 规范 的 数据 分 布 。 它 随 着 输入 数据 的 大 小 线性 地 扩 
展 ， 当 数据 的 维 数 增加 时 ， 具 有 良好 的 可 伸缩 性 。 但 是 ， 由 于 方法 大 大 简化 ， 聚 类 结果 的 
精确 性 可 能 会 降低 。 

2. 基于 网 格 的 聚 类 过 程 

基于 网 格 聚 类 的 一 般 过 程 为 : 处 理 数 据 空 间 丈 ， 将 其 划分 为 网 格 单元 ; 将 数据 对 象 集 
0 映射 到 网 格 单元 中 ， 并 计算 每 个 单元 格 密度 ; 以 密度 闷 值 MinPis 为 判断 依据 ， 检 测 每 个 
单元 格 是 否 是 高 密度 单元 ， 再 由 附近 的 稠密 单元 组 成 复 。 

具体 步骤 如 下 : 

1) 定义 一 个 网 格 单元 集 。 

2) 将 对 象 指派 到 合适 的 单元 ， 并 计算 每 个 单元 的 密度 。 

3 ) 删除 密度 低 于 指定 阔 值 的 单元 。 

4) 由 稠密 网 格 单元 形成 复 。 

(1) 网 格 定义 及 划分 方法 

设 4 ，42 ，…，4 是 数据 集 0 = {10 ，02 ，…，0, } 中 数据 对 象 的 个 属性 的 有 界定 
义 域 , 那 丈 =4 x4, x…x4 就 是 一 个 > 维 空间 ,将 4 ，4,，…，4, 看 成 是 歼 维 〈 属 性 、 
字段 ) ， 则 对 于 一 个 包含 个 数据 点 的 > 维 空间 中 的 数据 集 太 ，1<i<d， 其 中 0 = 10n， 
0 0Oxr=1,2， pm)，0Oi 的 第 7 个 分 量 07s4。 将 丈 的 每 一 维 1 等 分 ， 即 把 刺 
分 割 成 WY 个 网 格 单元 。 

划分 网 格 结构 是 基于 网 格 聚 类 算法 的 第 一 步 ， 划 分 方法 又 可 分 为 两 大 类 ， 按 照 搜 索 子 
空间 的 策略 不 同 ， 主 要 有 基于 由 底 向 上 的 划分 方法 和 基于 自 顶 向 下 的 划分 方法 ， 具体 
如 下 。 

1) 由 底 向 上 的 划分 方法 。 由 底 向 上 的 划分 方法 的 划分 过 程 是 首先 由 用 户 输入 参数 
(每 维 段 数 应 ，1<i 和 d) ， 然 后 将 数据 空间 均匀 划分 为 大 小 相等 的 网 格 单元 ， 最 后 把 落 和 人 
同一 个 单元 格 的 所 有 数据 点 归 为 同一 个 复 ， 同 时 保存 每 一 个 单元 格 内 的 数据 的 统计 信息 
(数据 点 个 数 、 数 据点 之 和 等 ) 。 

采用 由 底 向 上 的 划分 方法 的 优点 : 压缩 数据 使 得 数据 在 网 格 数据 结构 内 ; 基于 网 格 数 
据 结构 ， 发 现任 意 形状 的 复 。 

缺点 : 网 格 单元 粒度 较 小 的 情况 下 ， 得 到 的 簇 的 聚 类 精度 较 高 ， 使 得 算法 的 计算 复杂 
度 较 大 ; 在 高 维 空间 ， 数 据 分 布 是 非常 稀 玖 的 ， 网 格 方法 失去 压缩 作用 ; 同样 情况 下 ， 属 
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于 同一 个 簇 的 高 密度 网 格 单元 可 能 不 相连 ， 导 致 算法 不 能 发 现 合 理 数 目的 簇 。 

2) 自 顶 向 下 的 划分 方法 。 自 项 向 下 的 网 格 划 分 方法 采取 分 治 的 策略 ( divide and con- 
quer principle) ， 对 数据 空间 进行 递归 划分 ， 使 问题 的 规模 不 断 减 小 。 该 算法 过 程 为 : 首先 
把 数据 空间 划分 为 几 个 较 大 的 区 域 ， 再 对 每 一 个 区 域 进 行 反复 划分 ， 直 到 每 个 区 域 包含 属 
于 同一 个 复 的 数据 点 ， 最 后 得 到 的 这 些 区 域 就 是 最 终 网 格 单元 。 基 于 自 顶 向 下 网 格 方法 的 
聚 类 算法 直接 将 高 密度 网 格 单元 识别 为 一 个 徐 ， 或 是 将 相连 的 高 密度 网 格 单元 识别 为 复 。 

自 顶 向 下 的 网 格 划分 方法 的 优点 : 不 需要 用 户 指定 划分 参数 ， 根 据 数据 的 分 布 对 空间 
进行 划分 ; 数据 空间 维度 对 其 影响 较 小 ， 能 够 处 理 大 型 高 维 数据 集 ; 由 于 划分 是 基于 数据 
分 布 的 ， 而 通 带 认为 噪声 在 整个 空间 是 均匀 分 布 的 ， 因 此 自 顶 向 下 的 划分 方法 对 噪声 不 
敏感 。 

缺点 : 该 方法 与 由 底 向 上 的 划分 方法 相 比 ， 产 生 簇 的 描述 精度 较 低 ; 划分 过 程 中 ， 同 
一 簇 可 能 被 划分 到 不 同 区 域 ， 最终 得 到 的 同一 区 域 可 能 含有 不 同 的 簇 ， 使 得 算法 的 正确 度 
降低 ; 需要 对 数据 集 进 行 多 次 扫描 ， 使 得 划分 过 程 更 加 烦琐 。 

(2) 网 格 单元 密度 

网 格 单元 集中 的 某 个 区 域内 点 的 密度 相对 其 他 区 域 较 大 ， 就 称 该 区 域 为 徐 。 根 据 以 上 
对 网 格 结构 的 划分 ， 每 个 网 格 单元 具有 相同 的 体积 ， 因 此 落 在 网 格 中 数据 点 的 个 数 就 代表 
了 数据 点 的 密度 。 据 此 ， 定 义 某 一 时 刻 +， 一 个 网 格 单 元 的 密度 为 density， 它 等 于 网 格 单 
元 内 数据 点 数 /数据 空间 中 总 的 数据 点 数 。 设 密度 国 值 为 (由 用 户 输入 的 密度 阔 值 )， 当 
density >2 时 ， 该 网 格 单元 是 一 个 密集 网 格 单元 。 

若 网 格 单元 包含 非常 少 甚至 空 的 数据 ， 这 样 的 网 格 单元 称 之 为 稀 玻 网 格 单元 。 与 稠密 
网 格 单 元 相 比 ， 稀 疏 网 格 单元 数量 远 多 于 稠密 网 格 单元 ， 并 且 会 极 大 降低 聚 类 速度 ， 因 此 
需要 在 聚 类 之 前 对 稀 玖 网 格 单元 进行 处 理 。 设 密度 阔 值 为 9 (由 用 户 输入 的 密度 病 值 )， 
当 density <0 时 ， 该 网 格 单元 是 一 个 稀 玻 网 格 单元 。 根 据 需要 ， 可 以 选择 的 稀 玻 网 格 单元 
的 处 理 方法 有 两 种 : 压缩 的 方法 和 直接 删除 的 方法 。 使 用 压缩 的 方法 ， 可 以 保留 稀 玻 网 格 
单元 ， 便 于 后 续 处 理 ; 如 果 是 在 现 有 数据 基础 之 上 直接 聚 类 ， 可 以 使 用 直接 删除 的 方法 ， 
理论 和 实践 证 明 删 除 稀 玻 网 格 单元 并 不 影响 聚 类 质量 。 

(3) 由 稠密 网 格 单元 形成 徐 

在 基于 网 格 的 聚 类 算法 中 ,根据 以 上 分 析 ， 由 邻接 的 稠密 单元 形成 秘 是 相对 直截了当 
的 ， 这 也 是 基于 网 格 的 方法 的 优点 之 一 。 但 是 需要 首先 定义 邻接 单元 的 含义 。 设 并 维 空间 
中 存在 任意 两 个 网 格 单元 Vi 和 U,， 当 这 两 个 网 格 单元 在 一 个 维 上 有 交集 或 是 具有 一 个 公 
共 面 时 ， 称 它们 为 邻接 网 格 单元 。 

在 二 维 空间 中 ， 比 较 常 使 用 的 是 4 - connection 相 邻 定义 和 8 - connection 相 邻 定 义 
(图 4-4) ，4 - connection 更 适合 在 聚 类 算法 中 使 用 。 因 为 当 寻 找 某 个 网 格 单元 的 邻居 时 ， 
在 4 - connection 定义 下 ,一 个 网 格 单元 只 有 2d 个 邻居 ， 而 在 8 - connection 定义 下 ， 有 
3 -1 个 邻居 ， 当 数据 维度 d 较 大 时 ， 这 个 数目 非常 大 。 使 用 4 - connection 不 仅 参 与 计算 
的 单元 数目 大 为 减少 ， 而 且 单 元 增加 与 维 数 的 关系 由 指数 增长 变 为 线性 增长 ， 所 以 能 进 一 
步 减少 算法 运行 所 需 的 时 间 ， 具 有 较 低 的 计算 复杂 度 。 其 外 ， 只 有 在 非常 特殊 的 情况 下 ， 
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使 用 4 -connection 定义 得 到 的 聚 类 结果 才 会 与 使 用 8 -connection 定义 得 到 的 聚 类 结果 不 
同 ， 这 是 因为 ， 当 4 - connection 的 网 格 单元 是 高 密度 网 格 单元 时 ， 四 个 对 角 线 上 的 网 格 单元 
不 论 是 否 是 高 密度 网 格 单元 ， 都 能 被 正确 地 聚 类 ; 只 有 当 与 对 角 线 上 的 网 格 单元 相 邻 的 2 个 


























网 格 单元 同时 为 空 且 该 单元 本 身 是 高 密度 网 格 单元 时 ， 才 不 能 正确 聚 类 ， 在 划分 网 格 时 ， 通 
常 都 要 求 网 格 单元 的 大 小 远 小 于 簇 的 大 小 ， 因 此 可 以 认为 这 种 情况 出 现 的 可 能 性 很 小 。 
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a) b) 


图 4-4 网 格 单元 相连 定义 


a) 4 -connection b) 8 -connection 


4.1.5 基于 模型 的 方法 


基于 模型 的 聚 类 过 程 是 个 “条 件 聚 类 ”过 程 ， 约 束 条 件 是 数据 的 内 符 结 构 、 模 式 或 者 
分 布 特征 ， 这 个 约束 条 件 通常 是 比较 容易 从 样本 数据 中 获得 的 。 
设 观测 变量 为 〈X，7) ， 其 中 协 变量 向 量 X= (XX, 妹 ，…, 成 ) ， 了 是 响应 变量 ， 给 
定 X=x 下 的 了 的 条 件 均 值 显然 是 的 函数 , 记 /(x) = 下 (7|IX=x)。 样 本 数据 集 
{ (Xi, 了 i) |ie {1,2,…, nn}}， 然后 构造 辅助 回归 模型 : 
Y,=E(Y,|X;,) +e;=/(X,) +e; (4-10) 
如 果 拟 合 的 辅助 回归 模型 是 恰当 的 不妨 设 为 线性 回归 模型 )， 那 么 响应 变量 作为 协 
变量 的 线性 组 合 实际 上 包含 了 这 些 协 变量 所 提供 的 信息 (线性 表 出 )。 在 这 种 情况 下 ， 计 
算 每 一 个 样本 点 到 辅助 回归 方程 的 距离 即 可 作为 进一步 聚 类 分 析 的 基础 ， 即 d; = 
1Y; -人 ^(X;) |， 其 中 ^/(X;) 是 回归 方程 在 X; 处 的 拟 合 值 。 

































































将 {di |ie |1,2,…, n|} 随 机 地 分 为 K 个 初始 类 G1 ，G,，…，Gx， 其 中 KK 是 指定 的 ， 
计算 每 个 类 CO =1, 2，…, K) 的 中 心 (均值 ) : 
dj = 2 3 (4-11) 
di eG, i=1, 2,…, kK; n 是 类 G 内 的 样本 量 。 
按照 欧式 距离 将 1d; |ie 11, 2, …, n| | 重新 划分 至 离 所 有 中 心 最 近 的 类 中 ， 即 : 


Ga =arg min|d; —d,| (4-12 ) 
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式 中 ，G 所 表示 将 第 ;个 样本 归 人 第 7 类 ; 角 标 1) 表示 第 一 轮 分 配 。 这 样 的 分 配 过 程 一 
直 要 持续 到 各 类 中 的 元 素 不 再 有 进出 为 止 。 

基于 模型 的 聚 类 方法 建立 在 数据 符合 潜在 的 概率 分 布 这 一 假设 基础 之 上 。 这 类 方法 试 
图 优化 给 定数 据 与 某 些 数学 模型 之 间 的 拟 合 。 基 于 模型 的 聚 类 方法 主要 有 统计 学 方法 和 神 
经 网 络 方法 等 。 

(1) 统计 学 方法 

基于 统计 学 的 内 类 方法 中 最 为 著名 的 是 的 COBWEB 算法 ， 它 是 由 Fisher 最 先 提出 的 。 
此 外 还 有 其 他 一 些 基 于 统计 学 的 算法 ， 如 CLASSIT 算法 、AutoClass 算法 和 高 斯 混合 模 
型 等 。 

概念 聚集 是 在 机 器 学 习 中 聚集 的 一 种 形式 ， 与 其 他 通常 的 聚集 方法 《定义 相似 的 记录 
为 一 个 类 ) 不 同 的 是 ， 概 念 聚集 则 更 进一步 来 找 出 每 一 个 类 的 特征 描述 。 概 念 聚 集 是 由 聚 
集 和 找 出 特征 两 个 步骤 组 成 的 。 这 样 罕 集 的 质量 就 不 仅仅 是 单个 记录 的 一 个 函数 ， 它 还 综 
合 了 一 些 得 出 的 类 的 描述 。 大 多 数 的 概念 聚集 采用 了 一 个 统计 的 方法 ， 也 就 是 用 概率 参数 
来 帮助 确定 概念 或 聚 类 ， 然 后 对 所 获得 的 聚 类 通过 概率 描述 加 以 表示 。 

COBWEB 算法 是 一 个 通用 且 简 单 的 增 量 式 的 概念 聚集 方法 ， 它 用 分 类 树 的 形式 来 表现 
层次 聚 类 。 

分 类 树 的 每 一 个 节点 表示 了 一 个 概念 ， 和 对 于 这 个 概念 (这 个 概念 总 概 了 这 个 节点 下 
的 记录 ) 的 可 能 性 的 描述 。 可 能 性 的 描述 包括 类 的 概率 和 P(A4; = Vj | Ci) 形式 的 类 的 条 件 
概率 。 其 中 4;= VW 是 个 “属性 一 值 ”对 ，Ci 就 是 一 个 概念 类 。 为 了 利用 分 类 树 来 对 对 象 
进行 分 类 ， 就 需要 利用 一 个 匹配 函数 来 寻找 “最 佳 的 路 径 ”。 

COBWEB 用 了 一 种 启发 式 的 评估 衡量 标准 即 分 类 能 力 CU (category utility) 来 引导 树 
的 建立 过 程 。 如 果 要 将 对 象 加 入 分 类 树 ， 就 要 加 入 到 能 够 产生 最 高 分 类 效用 的 位 置 ， 即 根 
据 产生 最 高 分 类 效用 的 划分 ， 把 对 象 置 于 一 个 存在 的 类 中 ， 或 者 为 它 创建 一 个 新 类 。 

CU 的 定义 : 


bp Dy > W229] 
式 中 , n 是 节点 的 个 数 ， 也 就 是 类 的 个 数 。 从 另外 一 种 意义 上 来 说 ，CUP(4; = Vi | Ci ) 表 
示 了 在 条 件 C 和 没有 条 件 C 之 下 的 偏差 ， 即 在 给 定 一 个 划分 与 没有 任何 其 他 知识 时 正确 
猜 出 的 属性 值 之 比 。 

COBWEB 算法 的 优势 在 于 可 以 自动 修正 划分 中 类 的 数目 ， 省 略 了 用 户 提供 相应 参数 的 
步 综 。 缺 点 在 于 COBWEB 算法 假设 每 个 属性 上 的 概率 分 布 相互 独立 ， 然 而 实际 上 ， 这 个 
假设 并 不 总 是 成 立 的 。 另 外 ， 复 的 概率 分 布 表 示 使 得 更 新 和 存储 篮 的 代价 较 高 。 还 有 它 的 
时 间 和 空间 复杂 度 可 能 会 由 于 分 类 树 的 不 平衡 而 剧烈 变化 。 

CLASSIT 算法 是 扩展 形式 的 COBWEB 算法 ， 它 主要 用 来 处 理 连续 性 数据 的 增 量 聚 类 。 
该 算法 在 每 个 节点 中 存储 属性 的 连续 正 态 分 布 〈 即 均值 和 标准 差 ) ， 采 用 修正 的 分 类 效用 

量 ， 该 度量 是 连续 属性 上 的 积分 ， 而 不 是 在 离散 属性 上 的 求 和 。 由 于 CLASSIT 算法 与 
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COBWEB 算法 在 形式 上 类 似 ， 因 此 ，CLASSIT 算法 存在 着 与 COBWEB 算法 一 样 不 适用 于 
大 型 数据 库 中 的 数据 聚 类 问题 。 

AutoClass 算法 是 在 产业 界 较为 流行 的 聚 类 方法 ， 它 采用 贝 叶 斯 统计 分 析 来 估算 结果 和 余 
的 数目 。 该 系统 通过 搜索 模型 空间 所 有 的 分 类 可 能 性 ， 自 动 确定 分 类 类 别 的 个 数 和 模型 描 
述 的 复杂 性 。 它 允许 在 一 定 的 类 别 内 属性 之 间 具 有 一 定 的 相关 性 ， 各 个 类 之 间 具 有 一 定 的 
继承 性 ， 即 在 类 层次 结构 中 ， 某 些 类 共享 一 定 的 模型 参数 。 

高 斯 混合 模型 是 一 种 能 够 刻画 参数 空间 中 数据 空间 分 布 及 特性 的 统计 模型 ， 它 是 由 以 
个 高 斯 密度 函数 的 线性 组 合 定 义 的 : 



































M 
p(x%) = > mipi (xspi, Ci) (4-14) 
二 


式 中 ，pi;(x; Kwi，Ci) 为 均值 为 ;、 协 方差 为 C; 的 高 斯 分 布 ; 7 称 为 混合 参数 ， 将 它 看 作 
数据 样本 产生 第 i 个 高 斯 分 布 的 先 验 概率 ， 其 中 这 些 先 验 概率 应 满足 : 





























M 
D7=1H0<7<1 (4-15) 
te 

Pi(% Mi, C; ) 的 概率 密度 函数 为 

ep -Ce 


(V2m) VG 





Pi(xiAib Ci) = (4-16) 
式 中 ， d (x1) = (x -i) Ci (x -Mi)o 

为 叙述 方便 ， 将 满足 同一 个 高 斯 分 布 的 数据 集合 称 为 一 个 高 斯 部 件 ， 这 些 高 斯 部 件 都 
满足 : 


























[piCxs pi, Ci)dx = 1 (4-17) 

例如 ， 含 有 两 个 高 斯 部 件 的 高 斯 混合 模型 可 以 表示 为 
p(x) =7pi(X; NI，CI) +T2po (x; Ho, Ca) (4-18) 
式 中 ， Ti +T2 =1; PI (xi NM1， C1 ) 服 从 均值 为 jn、 协 方差 为 C1 的 高 斯 分 布 ; Po (Yi 2 ， 


C, ) 服 从 均值 为 jw。、 协 方差 为 Cs 的 高 斯 分 布 。 

先 验 概率 7; 可 以 用 期 望 最 大 化 (Expectation Maximization ，EM) 算法 求 得 。 

(2) 神经 网 络 方法 

神经 网 络 方法 常用 的 是 基于 竞争 学 习 和 SOFM 的 神经 网 络 ， 它 用 于 聚 类 的 一 般 过 程 
是 : 首先 将 每 一 个 聚 类 看 作 一 个 标本 ， 它 是 这 个 类 的 “典型 ”， 但 不 需 和 某 个 具体 的 记录 
或 例子 相对 应 ; 继而 通过 基于 某 种 距离 的 计算 机 方法 找到 与 标本 最 相似 的 对 象 ， 并 进行 
归 类 。 

1) 竞争 学 习 神 经 网 络 方法 (competitive learning NN)。 竞 争 学 习 神 经 网 络 方法 包含 一 
个 由 若干 单元 组 成 的 层次 结构 。 层 与 层 之 间 的 连接 是 有 刺激 的 ， 即 一 个 给 定 层 上 的 单元 接 
受 来 自 低 一 层 所 有 单元 的 输入 。 一 个 层 上 激活 单元 配置 就 构成 了 对 高 一 层 的 输入 模式 。 在 
一 个 给 定 层 上 的 聚 类 中 单元 相互 竞争 ， 以 响应 来 自 低 一 层 输出 的 模式 。 层 内 的 连接 是 抑制 
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的 ， 以 使 得 一 个 特定 聚 类 只 有 一 个 单元 可 被 激 
活 。 获 胜 的 单元 调整 与 同一 聚 类 中 其 他 单元 的 
连接 以 使 得 之 后 可 以 对 类 似 对 象 反 应 更 强烈 。 
如 果 将 一 个 权 值 定义 为 一 个 例证 ， 那 么 新 对 象 
就 赋 给 最 近 的 例证 。 输 入 参数 为 聚 类 个 数 和 每 
个 聚 类 的 单元 个 数 。 在 聚 类 过 程 结 束 时 ， 每 个 
簇 被 认为 是 一 个 新 的 “特征 ”， 它 检测 对 象 的 某 
些 规律 。 如 此 ， 产 生 的 结果 簇 可 以 看 作 一 个 低 
层 特性 向 高 层 特性 的 映射 ， 如 图 4-5 所 示 。 

2) 自 组 织 特征 图 SOFM 神经 网 络 方法 


























抑制 聚 类 层 2 包 ©® 
人 人 


人 p 
抑制 课 类 层 1 


tt 
oo @ OO @ 
输入 单元 层 1 ® 09050 


图 4-5 输入 模式 


( self - organizing feature maps NN)。 自 组 织 特征 图 SOFM 神经 网 络 方法 所 采用 的 聚 类 形式 

















是 通过 在 干 个 单元 竞争 当前 对 象 ， 并 反复 学 习 进 行 聚 类 ， 它 是 一 种 无 监督 的 聚 类 方法 。 权 


重 向 量 最 接近 当前 对 象 的 单元 成 为 活路 的 或 获胜 的 单元 。 通 过 对 获胜 单元 及 其 最 近 的 邻居 
的 权重 进行 调整 的 方式 ， 进 一 步 逼 近 和 输入 对 象 。SOFM 假设 在 输入 对 象 中 存在 一 些 拓扑 结 
构 或 顺序 ， 单 元 将 最 终 在 空间 呈现 这 种 结构 。 单 元 的 组 织 形成 一 个 特性 映射 。SOFM 被 认 





为 类 似 于 大 脑 的 处 理 过 程 ， 对 在 二 维 或 三 维 空间 中 可 视 化 高 维 数据 是 很 有 用 的 。 
SOFM 神经 网 络 结构 是 由 输入 层 和 竞争 层 组 成 的 。 输 入 层 由 1 个 输入 神经 元 组 成 ， 竞 
争 层 由 xm =N 个 输出 神经 元 组 成 ， 且 形成 一 个 二 维 平面 阵列 ， 其 基本 结构 如 图 4-6 





所 示 。 





Ai= (at ,a$§ ,a ) 





输入 层 


图 4-6 ”SOFM 网 络 模型 


输入 层 各 神经 元 与 竞争 层 各 神经 元 之 间 实 现 全 互 连 接 。 该 网 络 根据 其 学 习 规则 ， 通 过 
对 输入 模式 的 反复 学 习 ， 捕 捉 住 各 个 输入 模式 中 所 含 的 模式 特征 ， 并 对 其 进行 自 组 织 ， 在 
苋 争 层 将 聚 类 结果 表现 出 来 ， 进 行 自动 聚 类 。 网 络 学 习 及 工作 规则 如 下 : 

中 设 连接 权 向 量 为 : wj = (wa, was Win)j=1,2,.…,，m 

















输入 模式 为 : 4 = (af, 02 ， ”9 ak )k=1, 2 
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d;= | 4;-w;|, j=1, 2, …, m 

d= min[ dj]g 对 应 的 神经 元 为 获胜 神经 元 。 

@ 连接 权 调整 : 领域 Y.(1) 内 的 神经 元 参与 学 习 : 

wilt+1) =w;(t) +n(t) [Lar -w(t)] 

je Ne(D ,i=1,2，…, nn; 0<n(t) <1n(1) 为 1 时 刻 的 学 习 率 。 
@) 更 新 (1) 与 N,(?): 


n( 人 ) =m 人 7 了 | 





Ne(O) =INT[ Ne(0) (7-4]| 


式 中 ,i 表示 学 习 次 数 ，7 表示 最 大 学 习 次 数 。 

(4 网 络 回想 。 网 络 学 习 后 ， 竞 争 层 各 神经 元 的 连接 权 向 量 的 空间 分 布 反映 输入 模式 
的 空间 拓扑 结构 和 概率 分 布 情况 ， 将 需 分 类 的 模式 提供 给 网 络 ， 获 胜 神经 元 表示 模式 的 分 
类 结果 。 

根据 网 络 学 习 及 工作 规则 ， 可 以 归纳 SOFM 神经 网 络 聚 类 过 程 : 首先 利用 网 络 寻找 与 
输入 模式 最 接近 的 连接 权 向 量 ， 再 将 该 连接 权 向 量 进 一 步 朝 与 输入 模式 接近 的 方向 调整 ， 
同时 还 调整 邻 域内 的 各 个 连接 权 向 量 。 随 着 学 习 次 数 的 增加 ， 邻 域 逐 渐 缩 小 ， 最 终 得 到 聚 


漆 针 四 
类 结果 。 























4.2 层次 聚 类 算法 


4.2.1 层次 聚 类 算法 概述 

层次 聚 类 算法 〈 图 4-7) 是 将 独立 对 象 根据 对 象 间 属性 的 关系 进行 对 象 的 有 层次 的 分 
解 和 聚合 ， 在 层次 聚 类 的 过 程 中 ， 根 据 聚 类 的 方向 可 以 将 层次 聚 类 分 为 两 种 ， 自 底 向 上 
(agglomerative) 的 聚 类 和 自 项 向 下 (divisive) 的 聚 类 ， 也 称 为 凝聚 的 聚 类 和 分 裂 的 聚 类 。 
分 裂 的 聚 类 方法 是 首先 将 所 有 的 对 象 归 结 为 一 类 ， 然 后 通过 设 定 的 规则 对 初始 类 进行 分 
裂 ， 将 初始 类 进行 分 裂 ， 依 次 迭代 ， 直 到 规则 函数 收敛 。 北 只 的 聚 类 方式 是 分 裂 式 案 类 过 
程 的 道 过程， 凝聚 的 聚 类 方式 是 初始 时 将 原始 数据 中 每 一 个 对 象 都 看 作 一 个 类 ， 然 后 根据 
规则 对 相似 的 类 进行 合并 ， 直 到 所 有 的 类 聚集 为 一 个 类 时 ， 聚 类 结束 。 

凝聚 层次 聚 类 的 本 质 是 计算 对 象 之 间 的 距离 ， 根 据 计算 出 的 对 象 之 间 的 距离 将 距离 相 
近 的 对 象 合并 到 同一 类 中 ， 新 合成 的 类 继续 与 其 他 对 象 进行 合并 ， 直 到 合并 为 一 个 类 。 在 
聚 类 过 程 中 常用 的 距离 计算 方法 主要 有 以 下 几 种 : 最 小 距离 、 最 大 距离 、 平 均值 距离 法 、 
类 平均 距离 。 

1) 最 小 距离 。 是 指 在 两 个 类 别 中 ,用 类 中 两 个 最 近 点 的 距离 代表 两 个 类 之 间 的 距离 。 
最 小 距离 度量 方法 的 直观 图 如 图 4-8 所 示 。 

din (Ci, cj) = min, eo,, p' ee Ip 一 己 Ip eci, pp’ EC (4-19) 
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Step 0 Step 1 Step 2 Step 3 Step 4 
| | agglomerative 
”~ (AGNES) 
到 divisive 
| | | | | (DIANA) 
Step 4 Step 3 Step 2 Step 1 Step 0 
图 4-7 ”层次 聚 类 图 
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图 4-8 最 小 距离 度量 方法 








2) 最 大 距离 。 最 大 距离 是 指 相 邻 两 个 类 中 所 有 对 象 中 两 个 最 远 对 象 之 间 的 距离 代表 
两 个 类 之 间 的 距离 。 最 大 距离 度量 方法 的 直观 图 如 图 4-9 所 示 。 
dax (Ci 0)) =miny eo, peslp-p' lpeci,p' ec (4-20) 
3) 平均 值 距离 。 平 均值 距离 是 指 两 个 相 邻 类 的 中 心 点 的 距离 代表 两 个 类 之 间 的 距离 。 
平均 值 度量 方法 的 直观 图 如 图 4-10 所 示 。 
dnean ( Ci» cj) = | —m;| (4-21) 
式 中 ，m; 是 类 c; 的 平均 值 ; mj 是 类 cj 的 平均 值 。 
4) 类 平均 距离 (Average -link) 。 类 平均 距离 是 指 两 个 类 中 所 有 对 象 的 距离 的 平均 值 
代表 两 个 类 之 间 的 距离 。 类 平均 距离 度量 方法 的 直观 图 如 图 4-11 所 示 。 


1 F 
dava Ci, c) 三 > > Pe |P 一 忆 |P E Ci, Pp E€ Ci (4-22) 
nin; peci p'ec 
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图 4-10 平均 值 距离 度量 方法 








式 中 ,是 类 ci 中 的 对 象 的 数目 ; 妨 是 6 中 对 象 的 数目 。 
上 述 四 种 方法 度量 准则 可 根据 需要 采用 不 同 的 定义 ， 最 为 常用 的 度量 准则 是 欧 几 里 得 
距离 。 以 上 距离 公式 中 ， 类 平均 距离 法 因 其 具有 良好 的 单调 性 和 其 空间 扩张 /浓缩 程度 的 
适中 性 使 得 其 为 最 常用 并 且 也 是 最 好 用 的 方法 。 
4.2.2 层次 聚 类 算法 分 析 
假定 数据 库 中 的 数据 元 素 为 N 个 ， 一 开始 假设 每 个 对 象 都 单独 为 一 个 秘 ， 所 有 对 象 两 
两 之 间 的 距离 总 数 有 Nx (N -1) /2 个 。 那 么 按照 层次 聚 类 算法 的 思想 ， 第 一 次 合并 之 前 
距离 矩阵 大 小 为 NWxN(d =d;)， 依 据 d[(7) ，(s)] = min(d[ (i) ，(j)]) 找 距离 最 近 (最 
相似 ) 的 两 个 徐 (7) 、(s)， 此 时 需 从 Nx (N - 1)72 个 数 中 找 最 小 值 ， 时 间 复杂 度 为 0 
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4-11 类 平均 距离 度量 方法 


(NV ) 。 当 合并 完 一 个 篮 之 后 ， 剩 下 的 复数 为 V -1。 在 第 二 次 合并 之 前 必须 重新 计算 新 簇 
与 原 有 簇 之 间 的 距离 ， 即 根据 dL (k), (r,s)]=min(d[ (k), (7)j]), (dL(k), (s)]), 将 
新 合并 的 复 与 原 有 篮 的 距离 中 选择 距离 最 小 的 值 作 为 两 个 篮 间 的 相似 度 。 那 么 ， 需 要 从 
CY-2) 对 min(d[L (kk) , (7)]), (dL(%),(s)]) 中 找 最 小 值 ， 即 需 做 (N -2) 次 从 两 个 数 
中 选 一 个 最 小 值 的 操作 。 此 时 距离 矩阵 的 大 小 变 为 (N -1) x (N -1)。 第 二 次 合并 艇 时 ， 
又 从 距离 矩阵 中 找 距 离 最 近 的 两 个 簇 将 它们 合并 ， 即 从 (N -1) x (N -2)/2 个 数 中 找 最 小 
值 ， 时 间 复 杂 度 为 0(N )。 同 样 ， 合 并 完 新 秘 后 又 需 重新 计算 新 徐 与 原 有 簇 之 间 的 距离 ， 
即 根据 dL (4) , (r,s)]=min(d[ (kk), (7)]),(d[(k),(s)])， 将 新 合并 的 艇 与 原 有 簇 的 
距离 中 选择 距离 最 小 的 值 作为 两 个 篮 间 的 相似 度 ， 需 要 从 (N-3) 对 min(d[ (%), (7) ] ) ， 
(d[(k) ,(s) ] ) 中 找 最 小 值 。 即 需 做 〈N -3) 次 从 两 个 数 中 选 一 个 最 小 值 的 操作 。 簇 的 个 
数 为 N -2 个 ， 此 时 距离 矩阵 的 大 小 变 为 (N -2) x (N -2)。 依 此 类 推 ， 直到 所 有 对 象 被 


N 


合成 一 个 徐 。 也 就 是 说 ， 在 将 所 有 的 对 象 合并 成 一 个 复 之 前 ， 必 须 做 > i(i - 1)72 共 
4 这 
































N 
CNV -W)76 次 比较 大 小 的 操作 ， 而 更 新 距离 矩阵 时 又 须 至 少 做 > (i -2) 共 (N -1) x 
i=2 


(N -2)72 次 比较 大 小 的 操作 。 因 此 ， 原 始 层次 聚 类 算法 大 量 的 时 间 都 消耗 在 比较 大 小 的 
操作 上 。 因 此 层次 方法 仅 适 合 于 小 型 数据 集 的 聚 类 ， 而 且 层 次 方法 如 何 恰当 地 选择 合并 或 
分 裂 点 ， 是 个 很 困难 的 工作 ， 这 样 的 选择 是 非常 关键 的 ， 因 为 一 旦 一 组 对 象 被 合并 或 者 分 
裂 ,下 一 步 的 处 理 将 在 新 生成 的 簇 上 进行 。 已 做 的 处 理 不 能 被 撤销 ， 聚 类 之 间 也 不 能 交换 
对 象 。 如 果 在 某 一 步 没 有 很 好 地 选择 合并 或 者 分 裂 的 决定 ， 可 能 会 导致 低 质 量 的 聚 类 结 
果 。 而 且 ， 这 种 聚 类 方法 不 具有 很 好 的 可 伸缩 性 ， 因 为 合并 或 者 分 裂 的 决定 需要 检查 和 个 
算 大 量 的 对 象 或 复 。 
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4.3 相关 度 模 糊 窍 阵 的 建立 








模块 的 划分 是 利用 零件 之 间 的 关联 性 对 相互 之 间 关 联 密 切 的 零件 进行 模块 的 划分 和 组 
合 的 过 程 。 零 件 的 关联 性 主要 包括 零件 之 间 的 物理 相关 和 几何 相关 。 其 中 ， 物 理 相 关 是 指 
零件 之 间 存 在 着 能 量 流 、 信 息 流 和 物料 流 的 传递 等 物理 关系 ， 即 零件 之 间 存 在 的 功能 ; 
系 ， 见 表 4-1; 几何 相关 是 指 每 个 零 部 件 都 与 一 个 或 多 个 零 部 件 存在 着 装配 关系 或 在 无 装 
配 关系 下 它们 存在 着 的 物理 连接 、 形 位 公差 及 其 他 配合 关系 。 利 用 模糊 隶属 度 函 数 对 零件 
之 间 功 能 相关 程度 和 接口 配合 的 依赖 程度 的 描述 见 表 4-2。 

表 4-1 功能 相关 表 































































































相关 程度 隶属 度 功能 关系 描述 
很 强 1.0 两 零件 为 了 完成 同一 功能 ， 必 须 组 合 在 一 起 
强 0.8 下 零件 之 间 存 在 着 能 量 的 传递 是 为 了 完成 同一 个 功能 
中 0.6 两 零件 之 间 存在 着 信息 传递 和 交换 
弱 0.4 下 零件 之 间 存 在 着 物料 的 传递 和 交换 
很 弱 0.2 两 个 零件 之 间 在 功能 上 存在 差异 
无 0 两 个 零件 在 功能 上 没有 任何 关系 
表 4-2 结构 相关 表 
相关 程度 隶属 度 关系 描述 
很 强 1.0 需要 永久 性 结合 不 可 拆 印 
强 0.8 采用 冷 压 、 紧 缩 工艺 构成 的 难以 拆 印 的 连接 关系 
中 0.6 键 槽 、 销 连接 等 容易 拆 印 的 连接 关系 
弱 0.4 螺纹 联接 等 容易 拆 印 的 连接 关系 
很 弱 0.2 接触 但 无 配合 尺寸 
无 0 无 接口 


设 wr 表示 功能 相关 的 权重 系数 ，wc 表 示 几 何 相关 的 权重 系数 ， 且 wr +wc =1， 利 用 
层次 分 析 法 可 以 对 两 权重 系数 进行 确定 。 


4.3.1 权重 系数 的 确定 


层次 分 析 法 是 用 于 求解 与 目标 相关 因素 对 目标 确定 的 方法 ， 利 用 层次 分 析 法 可 以 将 目 
标的 决策 过 程 进行 分 层 处 理 ， 通 过 不 同 层 之 间 的 权重 系数 的 分 配 来 确定 最 佳 的 方案 。 

层次 分 析 法 解决 问题 的 思路 为 : 

1) 建立 递 阶层 次 结构 模型 。 

2) 构造 层次 中 的 所 有 判断 矩阵 。 
3) 层次 单 排序 及 一 致 性 检验 。 
4) 层次 总 排序 及 一 致 性 检验 。 
由 图 4-12 可 知 ， 层 次 分 析 结 构 主 要 分 层 为 : 目标 层 、 因 素 层 和 方案 层 。 目 标 层 即 为 
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目标 层 : 


因素 层 : 








方案 。 














图 4-12 


层次 分 析 图 
所 要 确定 的 事项 ， 中 间 层 是 判断 候选 方案 的 因素 和 标准 ， 最 下 层 为 方案 层 ， 及 所 有 可 行 的 





在 对 目标 进行 分 析 以 后 ， 对 决策 过 程 进行 分 层 处 理 ， 为 了 简化 计算 ， 通 常 将 目标 权重 


系数 设 为 1.0， 根 据 下层 中 因素 对 选择 的 影响 程度 ， 对 其 进行 区 中 值 的 分 配 ， 对 决策 结果 


























影响 大 的 ， 对 其 分 配 较 大 的 权重 值 ; 对 影响 结果 小 的 ， 对 其 进行 分 配 较 小 的 权重 值 。 


4. 3.2 构造 层次 对 比 算 阵 


构造 对 比 矩 阵 是 从 层次 结构 的 第 二 层 开 始 ， 对 于 同一 层次 的 各 个 指标 进行 两 两 比较 ， 
并 且 将 两 两 比较 的 结果 罗列 出 来 构成 对 比 和 矩阵， 见 表 4-3。 目 前 常用 九 级 标 度 法 对 对 比 拢 


阵 进 行 构造 。 


量化 值 





表 4-3 因素 对 比 表 


指标 重要 性 对 比 








1 


3 
5 
7 
9 





2、4、6、8 


注 ， 因素 i 和 j 的 比值 为 a;， 因 素 j 和 因 











素 i 的 比值 为 Qi, 


根据 以 上 九 级 标 度 表 建立 对 比 矩 阵 4。 





四 


素 i 和 因素 j 同样 重要 
因素 i 比 因素 j 稍微 重要 
因素 i 比 因素 7 明显 重要 
大 
办 | 

















素 i 比 因素 j 强烈 重要 
素 i 比 因素 j 极 端 重要 
以 上 判断 条 件 的 中 间 值 

















a =1/ajo 
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4.3.3 权 向 量 的 计算 及 一 致 性 检验 
从 和 矩阵 4 中 我 们 可 以 看 出 ， 和 矩阵 4 具有 以 下 性 质 。 








0 三 1/ 
sl 


利用 方 根 法 对 对 比 和 矩阵 的 权重 向 量 进行 求解 。 
计算 对 比 矩 阵 4 中 的 每 一 行 元 素 的 乘积 M.; 
M, = To = 1,2,3,.,n (4-23) 
= 
计算 对 比 和 矩阵 中 各 行 积 的 n 次 方 根 
w; = VMisi = 12,3， (4-24) 
对 各 行 积 的 n 次 方 根 进行 归 一 化 处 理 ， 归 一 化 的 处 理 公式 为 





pro 


wi = -一 (4-25) 


by wi 
j=1 
将 矩阵 4 的 值 代入 到 上 述 计算 公式 中 ， 得 出 权重 系数 wr =0.25,， we =0.75。 
一 致 性 检验 
在 对 对 比 和 矩阵 进行 构造 的 过 程 中 ， 从 理论 上 分 析 可 以 得 出 对 比 矩 阵 是 一 致 性 的 结论 ， 
即 满足 公式 




















aya = dk siksn. (4-26) 

但 在 实际 构造 对 比 矩 阵 的 过 程 中 ， 完 全 满足 上 式 是 不 可 能 的 ， 特 别 是 对 较 多 的 元 素 进 
行 比较 时 ， 所 以 在 构造 对 比 算 阵 时 ， 人 允许 对 比 矩 阵 存在 着 不 完全 的 一 致 性 。 

由 理想 状态 下 的 对 比 矩 阵 的 特性 可 知 ， 理 想 对 比 矩 阵 的 特征 值 中 ，1 A; | us 在 数量 上 
与 理想 对 比 和 矩阵 的 维 数 相同 。 因 此 ， 利 用 这 一 相等 关系 可 以 对 所 构造 出 的 对 比 矩 阵 的 
|A; us 与 矩阵 维 数 的 关系 来 验证 矩阵 的 一 致 性 。 

在 计算 的 过 程 中 ,通常 定义 CI 作为 一 致 性 指标 ， 计 算 公 式 如 下 。 

其 中 CI 计算 公式 如 下 : 














x(A4) 一 
CJ Am ) nl 


n-l 


平均 随机 一 致 性 指标 慷 的 值 是 随 着 对 比 和 矩阵 的 维 数 的 变化 而 变化 的 ， 取 值 可 参 
考 表 4-4。 


(4-27) 





第 4 章 _ 模块 划分 方法 





表 4-4 判断 矩阵 一 致 性 指标 RI 值 


阶 数 (m) 1 2 3 4 5 6 





RI 0 0 0.52 0. 89 1.12 1.26 1.36 


一 致 性 比例 CR 的 计算 公式 为 


CI 
CR= 译 (4-28) 


式 中 ，R/ 为 平均 随机 一 致 性 指标 ; CR 为 一 致 性 比例 。 
CR 是 判断 对 比 矩 阵 的 一 个 重要 参数 ， 通 常 认为 CR<0. 1 时 ， 表 明 该 矩阵 具备 一 致 性 。 
通过 以 上 分 析 ， 对 文中 提 到 的 功能 接口 和 几何 接口 的 重要 性 进行 对 比 ， 机 械 产品 中 的 
功能 相关 大 多 是 依赖 接口 相关 来 实现 的 ， 所 以 构成 以 下 对 比 矩 阵 : 


1 1 
4 = 
3 1 


利用 方 根 法 求 出 特征 向 量 w= (wi, w) = (wer, we) = (0.25, 0.75)。 
通过 对 对 比 抢 阵 进行 分 析 可 知 ， 当 对 比 和 矩阵 阶 数 小 于 3 (n<2) 时 ， 和 矩阵 中 元 素 符合 
一 致 性 要 求 ， 该 矩阵 是 一 致 的 。 
因此 可 以 推出 模糊 相关 和 矩阵 为 
rj =0. 25ur +0.75uc (4-29) 




















4.4 模糊 相关 乍 阵 的 建立 


利用 表 4-1 和 表 4-2 中 的 模糊 隶属 度 关系 建 立功 能 相关 和 矩阵 和 几何 相关 矩阵， 利用 式 
(4-30) 建立 接口 约束 关系 并 求 出 接口 之 间 的 约束 值 ， 得 出 接口 约束 矩阵 民 : 

















Tl ra ra … mn] 

1 723 727 

及 二 1 737 
| 1 J 








其 中 元 素 rj 的 构造 方法 为 
Mrywr + Heswe st ¥] 

rr. = (4-30) 
1 0 


功能 相关 和 矩阵 Rs 为 





悍 满 
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足 从 个 体 到 整体 ， 所 以 在 聚 类 算法 中 较为 常用 。 在 中 间 迭 代 的 过 程 中 ， 根 据 两 个 对 象 
(类 ) 之 间 的 距离 (通常 采用 欧 氏 距离 )， 两 对 象 之 间 的 欧 氏 距离 的 计算 公式 定义 如 下 : 
dis(i,j) = V xa — Xil 天 + |x — 2 1 t+ | wn | (4-31) 











其 中 ， i= (xil， XiD，“”…， Nin ) ， 了 = (zi1， Xp, ””， vin ) ， 是 两 个 n 维 的 数据 对 象 。 
根据 计算 出 的 两 两 对 象 之 间 的 距离 ， 构 成 距离 矩阵 D 


dil 和 din 
"| 
dd 
其 中 ， di = dis (i, J) 。 


可 以 看 出 ， 距 离 函 数 dis () 具有 以 下 性 质 : 

dis (i, J]) 三 0 

dis (i, 1) =0 

dis (i, 7]) =dis (7, 7) 

dis (i, 7]) <dis (i, h) +dis (h, 7) | 

在 聚 类 时 ， 距 离 相 近 的 两 个 对 象 首先 被 聚 为 一 个 类 别 ， 然 后 再 将 合并 好 的 类 与 其 他 对 
象 进行 合并 ， 依 次 增 大 距离 值 ， 利 用 式 (4-32) 进行 合并 ， 将 新 合成 的 类 与 其 他 零 部 件 继 
续 合 并 ， 直 到 合并 成 一 个 类 为 止 。 








dis([i,7] ,k) = minldis(z 天 ) ,dis(7 天) } (4-32 ) 
式 中 ，dis ( [i, 虽 ,，%) 为 对 象 和 对 象 7 聚合 成 的 类 与 对 象 j 之 间 的 距离 ; [i, 站 为 对 象 
i 和 对 象 j 聚合 成 的 类 。 
通过 以 上 分 析 ， 可 以 使 用 不 同 距离 来 控制 分 类 的 类 别 数 来 实现 对 数据 对 象 的 动态 分 类 
(图 4-13) ， 然 后 再 根据 评价 标准 对 聚 类 结果 进行 评价 。 
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妈 4-13 ”模块 动态 划分 
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4. 5.2 模块 划分 评价 


对 产品 进行 模块 化 设计 及 模块 划分 时 ， 产 品 模块 在 制造 过 程 中 的 装配 、 维 修 等 成 本 受 
模块 数量 的 影响 ， 有 研究 表明 ， 在 产品 模块 化 设计 过 程 中 ， 存 在 最 佳 模块 数量 ， 使 得 产品 
在 生命 周期 过 程 中 的 总 成 本 最 低 。 

从 图 4-14 可 以 看 出 ， 存 在 最 佳 的 模块 数 ， 使 得 产品 在 生命 周期 中 的 成 本 和 工作 量 综 
合 最 小 。 在 这 里 ， 以 产品 生命 周期 中 模块 的 维修 和 装配 成 本 的 复杂 度 来 对 模块 进行 评价 ， 
引入 信息 依 的 概念 。 

成 人 
本 





下 \ 软件 总 成 本 
作 4 


里 





成 本 /模块 





模块 数量 











图 4-14 模块 划分 数量 和 成 本 或 工作 量 之 间 的 关系 








在 信息 论 中 ， 灶 是 不 确定 性 的 度量 ， 算 法 入 的 概念 是 由 Konmogorov 和 Chaitin 提出 的 ， 
用 来 衡量 系统 确定 状态 的 复杂 程度 ， 其 定义 为 :假定 某 事件 出 现 的 结果 和 概率 分 别 为 


Xl1, X23, X33, “"", % 











n 


Pi, P,, P;, 9 P 





且 立户 = 1, 则 该 事件 的 炳 定义 为 


去 三 > PilnP， (4-33) 


i=1 

在 模块 化 设计 的 过 程 中 ， 一 种 模块 划分 方案 对 应 着 一 种 系统 模式 ， 这 个 系统 在 产品 的 
生命 周期 过 程 中 存在 着 装配 、 维 修 等 复杂 性 ， 因 此 可 以 借用 信息 炉 来 对 模块 的 划分 进行 
评价 。 

为 了 便于 信息 炳 的 表达 ， 在 对 模块 的 划分 方案 进行 综合 评价 之 前 ， 进 行 模块 粒度 的 定 
义 ， 结 合 上 文 用 到 的 模糊 层次 聚 类 方法 ， 联 系 其 中 距离 值 A 的 大 小 ， 定 义 模块 粒度 为 = = 
1/A， 通 过 这 一 关系 可 以 看 出 ， 距 离 值 越 大 ， 模 块 数 越 少 ,模块 粒度 越 小 ;距离 值 越 小 ， 
模块 数 越 多 ， 模 块 粒度 越 大 。 因 此 可 以 在 利用 此 关系 和 信息 焙 建 立 模 块 划分 方案 对 应 的 模 
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块 在 装配 和 维修 方面 的 信息 炉 对 模块 划分 方案 进行 评价 。 
(1) 装配 信息 炉 
模块 的 粒度 越 精 细 ， 模 块 数 越 多 ， 在 装配 的 过 程 中 模块 的 接口 也 越 多 ， 装 配 时 间 也 越 
装配 信息 灶 的 计算 公式 为 








ks 
及 (e) =- $ En (4-34) 
te 

式 中 ，nj 为 构成 第 个 模块 替 件 的 个 数 ;为 第 i 个 零件 的 接口 数 ， ;为 第 j 个 模块 中 第 q 
个 零件 的 接口 数 。 

(2) 维修 信息 业 

在 进行 模块 划分 的 过 程 中 应 考虑 将 易 损坏 的 零件 单独 分 离开 来 ， 模 块 划分 得 越 细 ， 越 
可 以 降低 维修 成 本 。 维 修 信息 炉 的 计算 公式 为 





H.,(e) =- 记 > [nhnn; + (1 -1;)ln(l1 - ;)] (4-35) 
sail 


式 中 ， 人 为 第 守 个 零件 的 相对 易 损 率 ， 其 值 可 以 利用 层次 分 析 法 来 确定 。 

(3) 利用 信息 业 进 行 模块 划分 方案 的 数学 评价 模型 

由 于 不 同 距离 值 可 以 得 出 不 同 的 模块 划分 结果 ， 且 距离 值 的 计算 与 零件 之 间 的 关联 度 
有 关 ， 因 此 利用 无 约束 离散 优化 模型 对 模块 的 划分 方案 进行 评价 ， 在 所 有 的 划分 方案 中 ， 
使 得 信息 炉 模 型 最 小 的 截 距 值 即 为 最 佳 的 模块 划分 国 值 。 最 小 信息 炉 的 数学 计算 模型 表达 
式 为 




















a 






































min{H(e) = H,(e) + H,(e)| (4-36) 
式 中 ,H(z), H,,(e) 为 两 种 信息 炉 进 行 正则 化 处 理 后 的 值 。 
ER (&;) 
(ey dr (4-37) 
A 


式 中 , j= [a, mj]; M 为 模块 的 粒度 ; 有 (si;) 为 模块 粒度 es (i=1, 2, 3, …, WM) 
决定 模块 划分 方案 在 以 上 两 个 方面 的 模型 信息 箭 。 
对 于 不 同 的 截 距 值 ， 可 以 计算 出 不 同 的 鼠 (ze)， 当 有 (se) 取 最 小 时 ， 模 块 划分 得 比 


4.6 基于 GA 的 模块 划分 





基于 GA 的 模块 划分 是 在 已 经 成 型 的 产品 基础 之 上 实现 产品 的 模块 划分 ， 其 实质 是 对 
模块 的 一 种 改造 ， 最 终 获 得 设计 、 制 造 、 装 配 可 以 直接 应 用 的 模块 。 产 品 设计 的 低 成 本 和 
高 多 样 性 的 要 求 ， 在 大 批量 定制 模块 化 产品 时 ， 模 块 尽 可 能 少 且 能 组 成 尽 可 能 多 的 产品 。 

据 此 ， 建 立 模块 划分 的 原则 : 
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1) 功能 独立 性 。 

2) 结构 完整 性 。 

3) 模块 内 部 强 耦 合 性 ， 模 块 之 间 弱 耦合 性 。 

4) 模块 数量 尽 可 能 少 。 

基于 GA 的 模块 划分 的 过 程 如 下 : 

将 产品 划分 为 若干 基本 元 素 一 相关 度 的 计算 ,相关 矩 阵 的 建立 一 规划 模型 的 建立 一 遗 
传 算法 的 应 用 及 求解 获得 划分 方案 。 


4.6.1 零 部 件 关 联 窍 阵 的 建立 


本 节 采 用 自 顶 向 下 的 方式 ， 以 用 户 需求 为 指标 进行 分 类 ， 根 据 功能 独立 性 原则 ， 把 产 
品 分 解 成 一 个 或 者 几 个 零件 实现 的 子 功能 ， 这 些 零件 作为 模块 划分 中 的 基本 单元 ， 可 以 组 
成 任何 一 个 产品 模块 。 

产品 零 部 件 之 间 的 关联 值 是 采用 数值 方法 进行 模块 规划 的 前 提 。 通 过 相关 性 分 析 方 法 
得 到 产品 元 件 两 两 之 间 的 交互 数值 ， 采 用 [0，1] 之 间 的 数值 来 定义 元 件 之 间 的 关联 关 
系 , 0 表示 没有 任何 关联 关系 ，1 表示 关联 关系 密 不 可 分 ， 零 部 件 自 身 的 关联 关系 即 为 1。 
由 这 些 关 联 值 构成 产品 零 部 件 关联 矩阵 : 一 个 主 对 角 元 素 为 1 的 对 称 方 阵 。 表 4-5 以 [0， 
1] 区 间 的 数值 来 定义 对 应 于 各 个 特性 的 任意 两 个 零 部 件 之 间 的 关联 值 。 

表 4-5 零 部 件 之 间 相 关 度 数值 定义 

















序号 关系 类 型 相关 度数 值 关系 描述 

1 极 强 1.0 零 部 件 之 间 不 可 拆 分 ， 需 要 装配 在 一 起 
2 较 强 0.8 零 部 件 之 间 联 结 紧密 ， 关 联 性 强 

3 适中 0.6 零 部 件 之 间 有 一 定 互 作 用 和 关联 度 

4 一 般 0.4 零 部 件 之 间 关 系 玻 松 ， 互 作用 较 弱 

5 较 弱 0.2 零 部 件 之 间 关 系 基 本 独立 

6 无 0 零 部 件 之 间 无 联系 








建立 零 部 件 之 间 的 关联 和 矩阵 尽 = (4(i,j) );,xs，R 满足 以 下 条 件 : 

1) A (i, 7]) >0, 3, j=1, 2, :…, no 

2) A (i, 7) =4A CQ, i),i, j=1,2,., no 

3) 4 (1, 7) =1, 1, j=1, 2; *,; Ne 

零 部 件 之 间 的 关联 值 不 仅 包 括 了 功能 和 结构 上 的 指标 ， 还 包括 在 产品 生命 周期 内 各 个 
阶段 (设计 、 制 造 、 装 配 、 使 用 和 维护 、 回 收 ) 的 相关 性 指标 ， 设 共有 6 个 指标 表示 零 间 
件 在 功能 、 结 构 和 产品 生命 各 个 阶段 的 相关 程度 ,4 (i, 门 !; 表示 第 i、j 个 零件 对 应 第 1 
个 指标 的 相关 程度 , 7=1，2，…，n; l=1, 2,…,m， 通 过 式 (4-38) 可 计算 出 零 部 
件 间 的 相关 程度 











m 


A(i,j) = wi Do A(i,))) (4-38) 
大 二 
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式 中 ，%w( 为 指标 值 在 相关 度 中 的 权重 ， 且 有 .w= 1。 
=1 


4.6.2 建立 规划 模型 


关于 模块 内 部 的 聚合 度 和 模块 之 间 的 耦合 度 的 计算 ， 本 人 研究 使 用 文献 [9] 中 的 定义 。 
模块 内 部 的 聚合 度 是 对 模块 内 部 零 部 件 之 间 关 联 程度 的 描述 ， 假 设 模块 慌 共 有 ,个 零 间 
件 组 成 ，C;，Cj 是 其 中 的 任意 2 个 零 部 件 ， 由 前 面 的 分 析 ，C;、Cj; 的 关联 度 为 4 (i, 外， 
则 所 有 模块 的 总 聚合 度 忆 ， 如 式 (4-39) 所 示 : 


V N-l N 


Fh -YA -了 [六 


uw=1 i=1 j=i+t 


以 同样 的 思路 分 析 模块 与 模块 之 间 的 耦合 度 ， 一 个 模块 与 另 一 个 模块 的 耦合 度 可 以 用 这 
个 模块 内 部 的 零 部 件 与 另 一 模块 内 部 的 零 部 件 的 关联 度 来 描述 。 假 设 模块 1W 共 由 N ,个 零 部 件 
组 成 ， 模 块 M, 共 由 N, 个 零 部 件 组 成 ，C; 为 模块 M, 内 任意 一 个 零 部 件 ，C; 为 模块 M, 内 任意 一 
个 零 部 件 ， 由 C;、0G; 的 关联 度 4 (i, j) 可 以 得 到 模块 4 与 11, 之 间 的 耦合 度 为 








u 


| (4-39) 
1 





N,N, MN, NN, 
fy > DACi)) /fy max > > ACD/N, N, (4-40) 
i=1 j=1 i=1 j=1 
可 得 所 有 模块 间 的 总 耦合 度 为 


2 (4-41) 


P=lys=p+t}l 
F 
取 Fr, = 忆 表 示 模 块 间 聚合 度 的 平均 值 。 


由 模块 划分 的 原则 ， 模 块 内 部 聚合 程度 高 、 模 块 之 间 耦 合 程度 低 、 模 块 数量 尽 量 少 ， 
确定 以 下 目标 函数 : 





F, 
min Fo = 下 


1 
+ (4-42) 


对 于 单一 模块 : 设 MM, 只 由 一 个 零件 C 组 成 , 六 = 1 0， 则 无 法 计算 聚 
合 度 ， 因 此 需要 首先 判断 单一 模块 存在 的 情况 :根据 关联 短 阵 ， 其 中 每 行 表示 单独 一 个 
零 部 件 与 产品 中 包含 的 所 有 零 部 件 的 关联 值 (包括 与 其 自身 的 关联 值 ) ， 设 定 如 下 原则 : 
当 革 一 零 部 件 与 其 他 零 部 件 的 关联 值 都 不 大 于 0.2 时 ， 将 此 零 部 件 作为 单一 模块 ， 单 一 模 
块 内 部 于 全 度 为 1。 即 对 于 关联 笨 阵 的 每 行当 ,mess_ 4(i, 让 <0.2 时 ， 零 件 C, 为 音 
一 模块 。 

在 建立 以 上 模型 的 过 程 中 ， 对 单一 模块 进行 了 设 定 ， 克 服 了 单一 模块 参与 计算 时 的 极 
值 问题 ;充分 考虑 了 模块 数目 对 模块 间 列 合 度 的 影响 ， 当 模块 数目 V 为 1 时， 有 min 忆 ， 
但 V=1 不 合理 ， 引 入 Fr",， 以 聚合 度 平均 值 来 表示 模块 间 的 聚合 程度 ， 有 效 地 防止 了 模块 
数目 对 看 合 度 的 极 值 影响 ， 并 在 后 续 的 算法 中 将 模块 数目 设 为 可 行 区 间 内 的 变量 ， 扩 展 了 
解 的 区 域 。 
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4.6.3 遗传 算法 设计 


遗传 算法 (genetie algorithms，GA) 是 基于 “ 适 者 生存 ”的 一 种 高 度 并 行 、 随 机 和 自 
适应 的 优化 算法 。 它 将 问题 的 求解 表示 为 “染色 体 ” 的 适 者 生存 过 程 ， 通 过 “染色 体 ” 
群 的 一 代 代 不 断 进化 ， 包 括 选 择 、 交 又 和 变异 运算 ， 最 终 收敛 到 “最 适应 环境 ”的 个 体 ， 
从 而 求 得 问题 的 最 优 解 或 满意 解 。 遗 传 算法 适合 求解 那些 带 有 多 参数 、 多 变量 、 多 目标 和 
多 区 域 但 连通 性 较 差 的 NP 难 优化 问题 〈 解 析 求 解 或 计算 求解 可 能 性 很 小 ) 。 模 抉 划分 问 
题 属于 典型 的 组 合 最 优化 问题 ， 是 NP 难 问题 ， 适 宜 采 用 遗传 算法 求解 。 算 法 流程 如 
图 4-15 所 示 。 





























































对 系列 产品 进行 分 类 、 分 解 


确定 零 部 件 关 联 和 矩阵 R 
读 入 关键 算 阵 RR, 以 随机 方式 获得 初始 染色 体 种 群 


将 初始 种 群 设 定 为 当前 种 群 ， 设 计 进化 计数 器 















评价 当前 种 群 个 体 ， 记 录 前 入 个 个 体 


江 


是 否 满足 收敛 准则 











执行 GA 的 选择 、 交 又， 变异 操作 











输出 优化 结果 








图 4-15 应 用 遗传 算法 求解 模块 划分 问题 流程 图 
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模块 划分 过 程 描述 如 下 : 
步骤 1: 读 和 零 部 件 关联 矩阵 ， 判 断 是 否 存在 单一 模块 ， 确 定 零 部 件数 目 n。 
步 又 2: 生成 初始 种 群 POP (1) : 共有 个 染色 体 组 成 初始 种 群 POP (1), t-1。 
对 初始 种 群 POP (1) 中 的 每 一 个 染色 体 进 行 有 效 性 判断 。 判 断 准 则 : 
1) 所 有 零 部 件 不 能 存在 于 同一 个 模块 中 ， 且 不 存在 单一 模块 。 
2) 一 个 零 部 件 只 能 在 一 个 模块 中 出 现 。 
步骤 3: 对 种 群 POP (1t) 中 的 每 一 个 染色 体 pop;(t) 计算 它 的 适应 函数 
fi = fitness(pop;(t)) = Fo (4-43) 
步骤 4: 否 停 止 规则 满足 ， 则 算法 停止 ， 输 出 结果 ; 否则 ， 采 用 轮 盘 赌 与 精英 选择 策 
略 相 结合 的 算法 ， 把 上 一 种 群 中 适应 度 函 数值 较 大 的 直接 进化 到 下 一 代 ， 其 余 的 采用 轮 盘 
赌 策略 进行 选择 。 选 取 的 染色 体 构成 一 个 种 群 : 
NewPOP(1+1) = [pop;(t) 17=1,2,…,N| (4-44) 
步骤 5: 交叉 和 运算。 以 概率 P. 进 行 双 点 交叉 。 两 个 进行 交 又 运算 的 染色 体 对 ,在 [1， 
n] 范围 内 取 两 个 随机 数 p 和 gg, 设 p<gqg， 从 染色 体 i 中 的 位 置 p (第 p 行 ) 处 开始 取 
(gq -p+1) 个 基因 构成 新 染色 体 的 前 半 部 分 ， 再 从 染色 体 j 中 取 其 他 基因 构成 后 半 部 分 ， 
保证 新 个 体 的 有 效 性 。 得 到 一 个 及 个 染色 体 的 CrossPOP (t+1)。 
步骤 6: 变异 。 以 概率 P;, 进 行 变 异 操作 ， 变 异 算 子 针对 模块 进行 ， 变 异 的 结果 是 消除 
一 个 模块 或 增加 一 个 模块 ， 进 行 有 效 性 判断 。 
步骤 7: 由 步骤 6 可 形成 MutPOP (t+1); i: =i+1, POP (1) = MutPOP (1 +1); 
返回 步骤 3。 


























4.7 基于 IGSO -FCM 的 模块 划分 方法 


该 部 分 主要 解决 已 存在 产品 的 模块 划分 问题 ， 其 运作 方式 是 通过 零 部 件 关联 关系 聚 类 
形成 产品 模块 ， 根 据 一 定 的 模块 划分 准则 指导 零 部 件 聚 类 ， 进 而 实现 模块 划分 。 这 里 采用 
MP - GR 模块 划分 准则 进行 划分 ， 下 面 详细 介绍 具体 内 容 。 


4.7.1 MP -GR 模块 划分 准则 


MP - GR 是 一 种 着 重 考虑 模块 划分 结果 的 广义 需求 信息 的 实用 性 方法 。 模 块 划分 旨 在 
将 产品 划分 为 可 制造 、 可 供应 和 可 装配 的 具有 独立 功能 的 单元 ， 而 MP - GR 能 够 将 价值 链 
联盟 更 加 有 针对 性 地 转化 为 供应 链 联盟 ， 进 而 根据 供应 商 需求 满足 模块 可 供应 性 ， 约 束 性 
较 强 。MP - GR 在 模块 划分 中 所 起 作用 表现 为 : 中 作为 模块 划分 的 驱动 力 ; 包 扩 展 了 模块 
划分 准则 范围 ;忠实 现 了 需求 与 企业 价值 链 环节 的 映射 。 

MP - GR 模块 划分 准则 与 传统 模块 划分 准则 的 关系 如 图 4- 16 所 示 。 

MP - GR 模块 划分 准则 不 是 主观 给 定 的 ， 而 是 根据 需求 情况 通过 定量 计算 确定 的 。 在 
模块 划分 过 程 中 ，MP - GR 需要 综合 考虑 每 一 个 因素 ， 这 点 某 种 程度 上 与 传统 模块 划分 
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图 4-16 MP -CR 模块 划分 准则 与 传统 模块 划分 准则 的 关系 





方法 很 相似 ， 同 时 它们 之 间 也 存在 一 定 的 映射 关系 ， 见 表 4-6。 
表 4-6 MP -GR 模块 划分 与 传统 模块 划分 关系 
























































MP_CR 传统 模块 划分 影响 因素 含义 
供应 商 需 求 。 ”模块 预 划分 ” 零 部 件 选择 某 些 零 部 件 必须 存在 于 一 个 模块 中 
设计 、 制 造 、 装 配 、 运 ”影响 产品 设计 、 制 造 的 技术 属性 ， 如 设计 数据 可 重 
技术 需求 。 面向 生命 周期 划分 
ah “” 输 、 维 修 、 回 收 等 用 人 性、 装配 工具 相似 性 等 属性 
客户 需求 。 ”面向 功能 /性 能 划分 “功能 /性 能 和 影响 客户 使 用 效果 的 因素 ， 随 产品 不 同 而 不 同 






































从 表 4-6 中 不 难看 出 ，MP - GR 的 覆盖 面 要 广 得 多 ， 几 乎 涵盖 了 影响 模块 划分 的 所 有 
因素 ， 这 就 使 得 MP - GR 在 模块 划分 中 更 具有 针对 性 。MP - GR 模块 划分 准则 综合 考虑 多 
种 需求 ， 实 现 了 面向 功能 模块 划分 与 基于 DFX 模块 划分 的 统一 ， 并 且 考 虑 了 产品 实际 生 
产 组 织 形 式 ， 能 够 有 效 指导 模块 划分 。 实 际 上 ，MP - GR 广义 需求 的 不 同 分 类 是 从 约束 强 
弱 及 影响 需求 的 因素 两 个 角度 来 考虑 的 。 

MP - GR 模块 划分 准则 结构 是 一 种 自 上 而 下 的 准则 和 定性 分 解 过 程 ， 分 解 过 程 类 似 于 树 
状 结构 ， 分 文 越 细 化 ， 模 块 划分 因素 越 全 面 。 如 图 4-17 所 示 ， 图 中 为 通常 的 模块 划分 准 
则 结构 ， 其 中 Co 为 准则 代号 ，C 表示 准则 ,k=1 表示 准则 层 , 大 =2 表示 子 准则 层 ，m 表 
示 子 准则 层 子 准则 编号 ，n 表示 子 准则 层 所 属 准则 编号 。 

本 节 以 零 部 件 对 不 同 需 求实 现 的 相似 度 作为 模块 划分 的 依据 ， 建 立 MP - GR 模块 划分 
准则 结构 ， 如 图 4-18 所 示 。 

为 了 更 加 准确 地 描述 各 种 需求 ， 利 用 直觉 模糊 理论 对 数据 进行 分 析 。 从 某 种 意义 上 
说 ， 直 觉 模糊 理论 评价 决策 对 象 的 形式 为 区 间 ， 使 得 对 评价 技术 的 要 求 降低 ， 从 而 能 够 更 
加 准确 地 表达 评价 者 的 态度 ， 减 少 评价 过 程 的 语义 丢失 。 

直觉 模糊 理论 的 基本 概念 中 的 直觉 模糊 数 a 表示 为 a= (ws ，v) ， 其 中 ws 表示 隶属 
度 ，v。 表示 非 隶 属 度 。 根 据 直 觉 模糊 理论 ， 直 觉 模糊 数 与 区 间 数 具有 等 价 关 系 : 

a= (uw, V0) = [us, 1-v,)] 

利用 上 式 ， 可 以 将 表达 态度 的 直觉 模糊 数 转 化 为 区 间 数 形式 ， 再 将 评价 者 的 评价 态度 

按 确定 语义 等 量 划 分 ， 这 样 使 得 需求 描述 更 加 符合 人 的 行为 认 知 规律 。 按 照 六 粒度 语言 术 
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图 4-17 普通 模块 划分 准则 结构 




















图 4-18 MP -GR 模块 划分 准则 结构 


语 建立 量化 语义 表 ， 见 表 4-7。 


表 4-7 量化 语义 表 





语义 无 影响 很 低 影响 较 低 影响 较 高 影响 很 高 影响 完全 影响 
值 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 


综合 以 上 分 析 ， 要 进行 模块 划分 ,首先 需 建立 层次 化 的 MP - GR 模块 划分 准则 ， 根 据 
广义 需求 与 传统 模块 划分 准则 的 对 应 关系 ， 将 三 类 需求 区 别处 理 : 

1) 供应 商 需求 约束 性 强 ， 是 必须 满足 的 需求 类 型 ， 对 应 于 模块 预 划 分 准则 。 

2) 客户 需求 与 产品 的 功能 /性 能 相关 ， 实 现 相 同 或 相似 功能 /性 能 的 需求 作为 一 个 划 
分 准则 。 

3) 技术 需求 与 产品 生命 周期 对 应 ， 将 与 相似 技术 环节 相关 的 需求 作为 一 个 划分 准则 。 

根据 以 上 要 求 建立 流程 ， 如 图 4-19 所 示 。 

在 利用 MP -GR 模块 划分 准则 进行 模块 划分 时 ， 还 要 对 MP - GR 进行 收集 和 整理 ， 常 
用 的 收集 方法 有 两 种 ， 分 别 是 问卷 调查 和 访谈 。 问 卷 调查 通常 是 通过 团体 讨论 ， 制 定 出 具 
有 固定 格式 的 调查 问卷 ， 通 过 网 络 、 纸 质问 卷 等 形式 进行 调查 ; 访谈 通常 是 调研 人 员 与 产 



































了 00， 





路 型 农业 机 械 模块 化 设计 和 枝 术 





输入 : 
确定 需求 对 象 
确定 影响 因素 及 其 权重 











| 








建立 客户 需求 与 功能 /性 能 建立 客户 需求 与 功能 /性 能 
间 的 直觉 模糊 相关 和 矩阵 4 间 的 直觉 模糊 相关 矩阵 4 










建立 功能 /性 能 下 的 客 建立 功能 /性 能 下 的 客 
户 需求 相关 秆 阵 4 户 需求 相关 算 阵 4 






确定 供应 商 传递 闭 包 确 定 传递 闭 包 确定 
需求 准则 客户 需求 准则 技术 需求 准则 








MP-GR 模 块 划分 准则 


4-19 MP- CR 模块 划分 准则 建立 流程 


品 生命 周期 中 的 某 一 目标 人 员 讨 论 其 需求 。 访 谈 一 般 以 现场 问答 的 方式 为 主 ， 一 般 持续 
1 ~2h。 

对 收集 到 的 MP - CR 数据 信息 还 要 进行 数据 处 理 ， 才 能 进行 下 一 步 的 模块 划分 内 容 。 
MP - GR 的 处 理 分 为 三 块 ， 包 括 供应 商 需求 处 理 、 客 户 需求 处 理 和 技术 需求 处 理 。 

(1) 供应 商 需求 处 理 

对 供应 商 需 求 处 理 过 程 实际 上 是 对 不 同 供应 商 所 能 提供 的 具有 独立 功能 的 零 部 件 的 处 
理 过 程 。 处 理 过 程 包含 零 部 件 的 处 理 和 各 个 节点 零 部 件 的 处 理 两 个 部 分 ， 具 体 过 程 如 下 : 
第 一 步 : 根据 是 否 有 独立 功能 和 是 否 由 供应 商 整 体 供应 这 两 点 标准 ， 判 断 零 部 件 55,， 
(5S 表示 结构 , 大 表示 结构 分 解 层 号 ， 冯 表示 第 严 个 零 部 件 , 二 表示 父 节 点 编号 ) 是 否 为 聚 
类 对 象 。 
第 二 步 : 根据 公理 化 设计 内 容 ， 建 立 产 品 的 层次 结构 树 ， 并 设置 各 节点 零 部 件 的 处 理 
规则 如 下 : 

1) 若 5%,, 由 一 个 供应 商 作为 整体 供应 ， 则 在 结构 树 中 删除 Si (i=1,，2，…, p)， 
P 了 为 5% 的 子 节点 数量 。 

2) 车 5% 由 多 个 供应 商 或 者 一 个 供应 商 的 多 个 零 部 件 构 成 ， 则 检查 Si 如 是 否 由 一 个 
供应 商 整体 供应 ， 若 是 ,返回 1); 否则 ,循环 2)。 

3) 大 产品 层次 结构 树 中 的 菜子 节点 是 连接 件 或 其 他 非特 殊 设 计 的 标准 件 ， 则 删除 该 
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4) 筛选 优化 后 的 产品 层次 结构 树 的 子 节点 ， 结 合 其 他 预 划 分 原则 确定 待 聚 类 零 部 件 
对 象 。 

(2) 客户 需求 和 技术 需求 处 理 

首先 建立 各 个 属性 与 需求 之 间 的 直 党 模糊 评价 和 矩阵 454 = [ (www Vj) Jnxm = 
[axm， 其 中 ,7 为 需求 数量 ，m 为 属性 数量 ，a' 六 表示 第 7 个 属性 对 第 之 个 需求 实现 
的 相关 度 ， 具 体 的 属性 选择 与 产品 相关 。 根 据 表 4-7， 将 直觉 模糊 数 用 区 间 数 进行 表示 。 
通过 式 (4-45) 计算 需求 i 和 j 的 相似 度 ， 作 为 需求 相关 和 矩阵 4; 的 系数 。 





























> wi ( Li + vidi ) 
a = =- (4-45) 


max{ Dl Cm)? + 02), Dl ma)? + (0)°]1 
t=1 1=1 





4.7.2 基于 IGSO -FCM 的 聚 类 算法 


IGSO - FCM 的 聚 类 算法 是 在 G30 算法 和 FCM 算法 基础 上 ， 通 过 改进 结合 之 后 形成 的 
算法 。 这 种 算法 将 人 工 莉 火 虫 群 优化 算法 与 FCM 聚 类 算法 相 结合 ， 采 用 ICSO 算法 优化 搜 
索 模 糊 C 均值 的 聚 类 中 心 ， 再 经 过 模糊 C 均值 算法 计算 各 样本 对 聚 类 中 心 的 隶属 度 ， 能 够 
解决 FCM 全 局 寻 优 能 力 的 缺陷 。 

假设 样本 集合 X= |x1，xs，…， Xx。| 是 特征 空间 R, 上 的 一 个 有 限 数据 集合 (x; 有 。s 
个 特征 指标 ) 。 以 向 量 0; = 19xn，92，…，9ix| eR 表示 第 ;个 草 火 虫 ， 每 个 齐 火 虫 会 
个 聚 类 中 心 。 结 合 FCM 算法 ， 定 义 第 上代 曹 火 虫 宇 的 个 体 适 应 度 函 数 如 下 : 


1 
f(xi(t)) = TF C0 

根据 上 式 可 以 得 出 ,f(xi; (2)) 越 大 ， 则 J, (VU,，Q) 越 小 即 聚 类 效果 越 好 。 基 于 
IGSO -FCM 聚 类 算法 的 流程 图 如 图 4-20 所 示 ， 具 体 步 又 如 下 : 

步骤 一 : 设 定 算 法 基本 参数 (萤火虫 种 群 数 表示 为 W ， 最 大 混沌 迭代 次 数 表示 为 ,， 
类 别 数 为 c， 恒 火 虫 解 空间 上 界 和 下 界 为 a, 和 a,， 初 始 奖 光 素 浓度 为 l ， 邻 域 辣 值 为 n,， 
最 小 步 长 为 si,， 调 节 因 子 表示 为 m 和 nn，GS0O 最 大 迭代 次 数 为 Tus.， 动 态 决策 域 更 新 率 
为 B， 奖 光 素 挥发 因子 和 转化 率 分 别 设 定 为 p 和 yY。)。 

步 又 二 : 混沌 初始 化 曹 火 虫 种 群 (把 J，。(U，Q) 最 小 的 和 Ni 个 个 体 作 为 董 火 虫 初始 
种 群 ) 。 

步骤 三 : 根据 式 (4-47) 计算 各 样本 与 第 ;个 董 火 虫 之 间 的 隶属 度 矩 阵 V;(1) ， 其 中 
1=1，2，…，Ni: 
































(4-46) 























( 攻 )] (4-47) 


式 中 ，d 久 为 样本 与 聚 类 中 心 qi 之 间 的 距离 。 
步骤 四 : 根据 式 (4-46) 计算 尾 火 虫 CE=1，2，…，N) 的 适应 度 值 ， 代 入 式 
(4-48) 计算 出 诡 光 素 !; (1) 的 值 ; 
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l(t) = (1 -pli(t -1) + YAxi(t)) (4-48) 
步骤 五 : 选 出 适应 度 值 最 大 的 萤火虫 ，k=arg max (f(x; (1) ))， 并 代入 FCM 算法 
的 目标 函数 ， 得 到 (2) =J( Ue，Q4)， 判 断 上 7(t) -J(t-1) <s 是 否 成 立 ， 夺 成立 则 
算法 终止 ， 和 否则 继续 步 又 六 。 
步骤 六 : 根据 草 火 虫 宇 的 绽 光 素 (+) 值 和 动态 决策 半径 (1) ， 确 定 其 邻 域 集 N 
(1)。 
步骤 七 : 根据 GSO 算法 计算 概率 ， 确 定 董 火 虫 的 移动 方向 ， 并 进行 董 火 虫 位 置 更 新 。 
步 又 八 : 根据 GSO 算法 更 新 步 长 和 萤 火 忠 动态 决策 半径 7 (t+1) ， 并 转 回 步骤 三 。 





















































章光 素 更 新 | 萤火虫 运动 
计算 样本 与 蛋 大 到 | _| | 硬 新 步 长 及 动态 决 匀 
的 相对 隶属 算 阵 域 半径 
更 新 混沌 变量 
有 
到 萤火虫 解 空 间 -一 一 一 一 一 
a 计算 蒙 火 下 选择 概 
是 
将 莹 火 虫 排除 输出 更 新 萤火虫 领域 集 

















混沌 初始 化 








图 4-20 ”ICSO - FCM 聚 类 算法 流程 
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第 5 革 模块 划分 评价 方法 


基于 大 批量 定制 的 生产 模式 的 盛行 ， 模 块 化 设计 作为 一 种 最 为 重要 的 生产 方式 出 现在 
大 众 的 视野 当中 。 模 块 化 设计 的 技术 核心 之 一 是 模块 的 划分 ， 作 为 大 规模 定制 的 生产 模式 
的 重要 特征 ， 如 何 进行 模块 的 合理 划分 是 模块 化 设计 方法 首先 要 解决 的 问题 之 一 。 

在 对 模块 划分 方法 的 研究 中 ， 主 要 集中 在 以 下 三 个 方面 : 中 基于 产品 生命 周期 的 模块 
划分 方法 的 研究 ; 书面 向 产品 制造 的 模块 划分 方法 的 研究 ; 人 面向 客户 需求 的 模块 划分 方 
法 的 研究 。 而 对 模块 划分 评价 方法 的 研究 相对 较 少 。 

模块 划分 往往 会 产生 多 个 方案 ,模块 划分 是 否 合理 ， 直 接 决 定 了 整个 模块 化 产品 的 功 
能 、 质 量 等 多 个 生产 因素 。 因 此 ， 我 们 必须 对 模块 划分 结果 进行 合理 评价 ， 寻 求 最 优 的 模 
块 划分 评价 方法 ,来 满足 后 期 模块 管理 、 模 块 配置 等 工作 的 需要 。 

以 往 的 模块 划分 方案 的 评价 往往 是 由 设计 人 员 根 据 经 验 来 确定 ， 依 据 主 观 经 验 ， 从 多 
个 方案 中 直接 选 优 ， 或 者 形成 非 静态 的 模块 型 谱 ， 根 据 合适 的 阔 值 来 确定 方案 。 然 而 早期 
的 这 种 研究 方法 缺乏 理论 支撑 ， 且 主观 腾 想 影响 太 大 。 根 据 单 泉 等 人 的 研究 ， 当 前 的 产品 
模块 划分 评价 方案 主要 从 两 个 角度 进行 : 一 是 利用 模块 度 等 具体 的 评价 指标 ， 与 整个 过 程 
相 结合 ; 二 是 对 所 得 到 的 每 一 个 方案 进行 单独 评价 。 本 书 第 4 章 中 我 们 提 到 了 多 种 模块 划 
分 方法 的 研究 ， 对 于 现 有 的 模块 划分 评价 ， 总 结 如 下 : 

由 图 5-1 可 以 看 出 ， 越 来 越 多 的 研究 者 倾向 于 模块 评价 方案 中 定量 评价 方法 的 研究 。 
下 面 我 们 就 以 下 几 种 定量 评价 方法 进行 叙述 和 讨论 。 


经 验 分 析 
aa 一 | 
阔 值 分 析 

DSM 

“es 

模块 方案 评价 模块 度 评价 后 二 
聚合 度 

信息 录 


定量 评价 
























































层次 分 析 法 
有 效 价值 & 层 次 分 析 
单独 模块 方案 评价 
灰色 模糊 综合 评 断 
D-S 证 据 理论 


TOPSIS 排 序 





图 5-1 模块 评价 体系 
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5.1 基于 AHP 的 模块 划分 评价 








模块 划分 是 模块 化 过 程 中 的 重要 一 步 ， 划 分 的 结果 将 直接 影响 到 模块 化 产品 的 各 个 方 
面 。 同 一 个 产品 ， 往 往 由 一 个 或 多 个 设计 者 提供 多 种 模块 划分 方案 。 为 了 对 这 些 模块 划分 
方案 提出 合理 评价 ， 决 定 最 优 方案 ， 我 们 借助 层次 分 析 法 ， 提 出 一 种 能 够 对 不 同方 案 进行 
综合 评价 的 方法 。 层 次 分 析 法 (Analytic Hierarchy Process， 简 称 AHP) 是 用 于 求解 与 目标 
相关 因素 对 目标 确定 的 方法 ， 利 用 层次 分 析 法 可 以 将 目标 的 决策 过 程 进 行 分 层 处 理 ， 通 过 
不 同 层 之 间 的 权重 系数 的 分 配 来 确定 最 佳 的 方案 。 

层次 分 析 法 解决 问题 的 思路 为 : 




















1) 建立 递 阶层 次 结构 模型 。 























2) 构造 层次 中 的 所 有 判断 矩阵 。 

3) 层次 单 排序 及 一 致 性 检验 。 

4) 层次 总 排序 及 一 致 性 检验 。 

由 图 5-2 可 知 ， 层 次 分 析 结 构 主 要 分 层 为 目标 层 、 因 素 层 和 方案 层 。 目 标 层 即 为 所 要 
确定 的 事项 ， 中 间 层 是 判断 候选 方案 的 因素 和 标准 。 最 下 层 为 方案 层 ， 及 所 有 可 行 的 





方案 。 





























在 对 目标 进行 分 析 以 后 ， 对 决策 过 程 进行 分 层 处 理 ， 为 了 简化 计算 ， 通 常 将 目标 权重 


系数 设 为 1.0， 根 据 下 层 中 因素 对 选择 的 影响 程度 ， 对 其 进行 区 中 值 的 分 配 ， 对 决策 结果 























影响 大 的 ， 对 其 分 配 较 大 的 权重 值 ， 对 影响 结果 小 的 ， 对 其 分 配 较 小 的 权重 值 。 


目标 层 





因素 层 


5.1.1 构造 层次 对 比 算 阵 








最 佳 权 重 系数 














图 5-2 层次 分 析 法 





构造 对 比 和 矩阵 是 从 层次 结构 的 第 二 层 开始 ， 对 于 同一 层次 的 各 个 指标 进行 两 两 比较 














( 表 5-1)， 并 且 将 两 两 比较 的 结 


罗列 出 来 构成 对 比 和 矩阵 。 目 前 常用 九 级 标 度 法 对 对 比 矩 
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表 5-1 因素 对 比 表 
量化 值 指标 重要 性 对 比 
1 因素 上 和 因素 / 同样 重要 
3 因素 i 比 因素 j 稍微 重要 
5 因素 i 比 因素 j 明显 重要 
7 因素 i 比 因素 j 强烈 重要 
9 因素 i 比 因素 j 极端 重要 
2、4、6、8 以 上 判断 条 件 的 中 间 值 









































在 构造 层次 对 比 矩 阵 时 ， 基 于 上 一 层 元 素 ,我 们 把 下 一 层 里 的 第 ; 个 元 素 与 第 / 个 元 
素 相 比较 ， 依 据 其 相对 重要 程度 ， 将 估计 值 记 为 wj ， 根 据 以 上 九 级 标 度 表 建 立 对 比 矩 阵 
A。 我 们 认为 元 素 i 和 元 素 j 的 权重 w; 和 wj 之 比 近似 于 ww 的 值 。 





al a a, WI/W! WIAWZ W/W, 
G1 022 1 Qon W/W W/Wy oo Wa /Wi 

A 一 二 (5- 1 ) 
Qnl Qn2 这 漳 Qnn Wn /WI1 W/W2 0 Ww /Wn 





注 : 因素 :i 和 7 的 比值 为 Uji, 因素 7 和 因素 : 的 比值 为 Ci, Qi ; = 1/a;; ;» wi 是 把 将 上 一 层 
某 元 素 作 为 准则 ， 第 i 个 元 素 的 权重 。 


5.1.2 权 问 量 的 计算 及 一 致 性 检验 


从 和 矩阵 4 中 我 们 可 以 看 出 ， 和 矩阵 4 具有 以 下 性 质 
1) a; >0。 

2 Qa; = 1/ajio 

3) ai=1。 

利用 方 根 法 对 对 比 矩 阵 的 权重 向 量 进行 求解 。 
计算 对 比 矩 阵 4 中 的 每 一 行 元 素 的 乘积 M; 














A | (5-2) 
Pel 
计算 对 比 和 矩阵 中 各 行 积 的 n 次 方 根 
w; = VMisi = 1,2,3,,n (5-3) 
对 各 行 积 的 n 次 方 根 进 行 归 一 化 处 理 ， 归 一 化 的 处 理 公式 为 
Wi (5-4) 
pe 


人 
将 矩阵 4 的 值 代入 到 上 述 计算 公式 中 ,得 出 权重 系数 w。 
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然后 进行 一 致 性 检验 ， 在 对 对 比 矩 阵 进 行 构造 的 过 程 中 ， 从 理论 上 分 析 可 以 得 出 对 比 
矩阵 是 一 致 性 的 结论 ， 即 满足 公式 
ai = Qi Sij,ks<n (5-5) 
但 在 实际 构造 对 比 矩 阵 的 过 程 中 ， 完 全 满足 上 式 是 不 可 能 的 ， 特 别 是 对 较 多 元 素 进 行 
比较 时 ， 所 以 在 构造 对 比 和 矩阵 时 ， 人 允许 对 比 矩 阵 存在 着 不 完全 的 一 致 性 。 
由 理想 状态 下 的 对 比 矩 阵 的 特性 可 知 ， 理 想 对 比 矩 阵 的 特征 值 中 ，1 A; | ws 在 数量 上 
与 理想 对 比 和 矩阵 的 维 数 相 同 。 因 此 ， 利 用 这 一 相等 关系 可 以 对 所 构造 出 的 对 比 矩 阵 的 
| Ai | ma 与 矩阵 维 数 的 关系 来 验证 矩阵 的 一 致 性 。 
在 计算 的 过 程 中 ,通常 定义 CI 作为 一 致 性 指标 ， 计 算 公 式 如 下 : 
Amax (4) —n 


























CI = (5-6) 
w= 
1 ~ 2 
和 了 本 
Amax n > Ww; (5 7) 


i=1 
式 中 A 一 一 判断 矩阵 最 大 特征 根 ; 
和 矩阵 的 阶 数 ， 其 中 ， 一 阶 与 二 阶 矩 阵 的 一 致 性 指标 值 为 0， 不 需要 进行 检验 。 
平均 随机 一 致 性 指标 请 的 值 是 随 着 对 比 和 矩阵 的 维 数 的 变化 而 变化 的 ，1 ~ 7 阶 矩阵 的 
平均 随机 一 致 性 取 值 可 参考 表 5-2。 
表 5-2 判断 矩阵 一 致 性 指标 RI 值 


阶 数 (n) 1 2 3 4 5 8 





n 








RI 0 0 0. 52 0. 89 1. 12 1.26 1.36 


一 致 性 比例 CR 的 计算 公式 为 
CR = 二 (5-8) 





式 中 R/ 一 一 平均 随机 一 致 性 指标 ; 
CR 一 一 一 致 性 比例 。 
CR 是 判断 对 比 和 矩阵 的 一 个 重要 参数 ， 通 常 认为 CR<0. 1 时 ， 表 明 该 矩阵 具备 一 致 性 ， 
当 CR >0. 1 时 ， 表 明 该 矩阵 需要 进行 修改 。 


5.1.3 求解 各 个 方案 层 对 上 日 标 层 的 合成 权重 


基于 5.1.2 小 节 中 所 得 出 的 准则 层 相 对 目标 层 的 权重 向 量 w， 运 用 同样 的 方法 ， 分别 
得 到 方案 层 NN 个 方案 对 准则 层 第 j 个 准则 的 权重 向 量 
pe (5-9) 
7T = (7 ,TD ,7,) (5-10) 
我 们 由 此 可 以 得 到 一 个 NN xn 阶 敌阵 ， 表 示 的 是 方案 层 各 方案 对 准则 层 各 准则 的 排序 ， 
由 此 可 得 方案 层 各 个 方案 对 目标 层 的 合成 权重 向 量 $ 为 
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S = (81,82 .°° ,sy)! = Tw 


i 
J=1 
求 出 各 个 方案 的 相对 权重 大 小 ， 最 大 的 方案 即 为 最 优 方案 。 
5.1.4 实例 分 析 


现 有 某 加 工 中 心 类 机 床 模块 划分 的 两 种 方案 ， 见 表 5-3 和 表 5-4。 
表 5-3 机床 模块 划分 方案 1 





表 5-4 ”机床 模块 划分 方案 2 


(5-11) 


(5-12) 

















模块 编号 模块 名 称 模块 编号 模块 名 称 
和 志和 系统 模块 1 主轴 箱 
模块 2 主轴 箱 体 

模块 2 主 柱 
模块 3 滚珠 丝 杠 系统 
模块 4 立柱 体 模块 3 滑 座 
模块 5 导轨 模块 4 床 身 
模块 6 滑 座 体 

模块 5 导轨 
模块 7 床 身体 
模块 8 工作 台 模块 6 工作 台 











在 该 加 工 中 心机 床 的 模块 划分 方案 中 ， 我 们 
首先 构造 递 阶层 次 结构 图 ， 基 于 产品 的 生命 周期 ， 
模块 的 划分 过 程 需 
使 用 、 维 修 以 及 回收 等 因素 ， 我 们 称 这 些 因素 为 
评价 模块 划分 方案 优 劣 的 准则 ， 这 些 准则 并 不 是 
一 成 不 变 的 ， 可 以 根据 需要 添加 或 者 减少 其 他 的 
准则 ,但 是 原理 是 相同 的 。 已 知 方案 个 数 N = 2， 





构建 图 5-3 所 示 模 型 。 








要 考虑 到 设计 、 制 造 、 装 配 、 


根据 模块 化 产品 的 设计 目标 以 及 划分 方案 的 
实际 情况 ,构造 层 次 对 比 和 矩阵 ( 表 5-5 ~ 表 5-11) 。 
































表 中 各 项 系数 均 根 据 九 级 标 度 法 来 确定 。 ee 
表 5-5 和 矩阵 4-C (相对 目标 层 ) 

A 设计 Ci 制造 C> 装配 Cs 使 用 C4 维修 Cs 回收 C6 权重 w 
设计 CC) 1 1 1/3 1/4 1/3 5 0. 088 
制造 C， 1 1 1/3 1/4 1/3 5 0. 088 
装配 Cs 3 3 1 1/2 1 8 0. 223 
使 用 C4 4 4 2 1 2 9 0. 353 
维修 Cs 3 3 1 1/2 1 8 0. 223 
回收 C6 1/5 1/5 1/8 1/9 1/8 1 0. 025 
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表 5-6 和 矩阵 C1-C (以 设计 因素 为 准则 层 ) 表 5-7 和 矩阵 C,-C (以 制造 因素 为 准则 层 ) 
Ci 方案 1 方案 2 权重 7 C, 方案 1 方案 2 权重 7， 
方案 1 1 1/5 ,167 方案 1 1 1/3 0.25 
方案 2 5 1 0. 833 方案 2 3 1 dQ.73 
表 5-8 和 矩阵 C3-C (以 装配 因素 为 准则 层 ) 表 5-9 矩阵 C4 -C (以 使 用 因素 为 准则 层 ) 
(0 方案 1 方案 2 权重 7 C4 方案 1 方案 2 权重 7 
方案 1 1 4 0. 80 方案 1 下 大 0. 67 
方案 2 1/4 1 0. 20 方案 2 1/2 1 0.33 
表 5-10 和 矩阵 Cs -C (以 维修 因素 为 准则 层 ) 表 5-11 和 矩阵 Ce -C (以 回收 因素 为 准则 层 ) 
Cs 方案 1 方案 2 权重 7 Gs 方案 1 方案 2 权重 7， 
方案 1 1 4 0. 80 方案 1 1 1 0. 50 
方案 2 1/4 1 0. 20 方案 2 1 1 0. 50 


三 
里 


针对 表 5-5 中 各 项 数据 ， 我 们 得 出 权重 向 
(0. 088 ，0. 088 ，0. 223 ，0.353 ，0. 223 ，0. 025 )” ， 该 矩 





w= (wi, W2，“”…， we ) 
阵 数 值 由 公式 (5-4) 得 出 。 
一 致 性 检验 : 


1) 该 矩阵 的 最 大 特征 根 : 











Amax = . / = 6.12 
Nn i=1 Wi 
一 致 性 指标 C7: 
cI Amax (A) nn 0. 024 

n-l 
查 得 RI (平均 随机 一 致 性 指标 值 ): 

RI=1.26 
2) 计算 一 致 性 比例 CR: 

CI 

CR = Ri=0 019 <0.1 


因此 ， 该 矩阵 的 一 致 性 是 可 以 接受 的 。 
针对 表 5-6 ~ 表 5-11 中 的 各 项 数据 ， 因 为 二 阶 和 矩阵 不 需要 进行 一 致 性 检验 ， 所 以 省 略 
以 上 步骤 ， 各 权重 向 量 由 公式 (5-4) 得 出 。 两 种 划分 方案 比较 结果 见 表 5-12。 
表 5-12 合成 排序 



































C S=Tw 
NN 0088 | W008 | W023 | W0353 | W20223 | W0025 
Pp Pp Pp, Pp, P, Pp, 5 b> Vy 
方案 1 | 0.167 0.25 0. 80 0. 67 0. 80 0. 50 0. 643 
方案 2 | 0.833 0.75 0.20 0.33 0.20 0. 50 0. 357 
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由 表 5-12 可 知 ，S1 > 5, ， 因 此 ， 我 们 选取 方案 1 为 准则 层 C 下 的 最 优 方案 。 
5.2 基于 信息 炳 的 模块 划分 评价 


5.2.1 模糊 年 阵 的 建立 


利用 上 文中 所 提 到 的 模糊 隶属 度 关 系 建立 功能 相关 和 矩阵 和 几何 相关 矩阵， 建立 接口 约 
束 关系 并 求 出 接口 之 间 的 约束 值 ， 得 出 接口 约束 矩阵 丸 




















[1 ma2 ra rin | 
1 rz Ton 
R= 1 Fa (5-13) 
L 1 J 
其 中 元 素 1; 的 构造 方法 为 
Mrywe thciwe, i 
r= i (5-14) 
1 ,7 =] 
功能 相关 和 矩阵 Rj 为 
1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 
1 0.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1] 0.2 0.4 0 0 0 0 02 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 04 0 0 0 
1 0.8 0 0 0 0.2 0 0 
Rp = 1 0.8 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 
0.6 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 
1 0 0 0 
1 0 0 
1 0.8 








i 
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结构 相关 和 矩阵 Re 为 
10 0 0 0 0.8 08 0 0 
1 0.8 0.8 08 0 0 0 0 
1 08 08 0 0 0 0 
1 08 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 
1 0 0 0 
1 0.8 0 
Re = 1 0.8 
1 





5.2.2 层次 察 类 划分 








1 1 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0.8 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0.8 0 0 0 
0 0 0.4 0 0 
0 0 0 0 0 
0.8 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 
1 0 0 0 
1 0 0 

1 0.8 
1 


凝 肾 式 层次 案 类 算法 是 一 种 将 单个 离散 对 象 逐 渐 只 为 一 类 的 肾 类 算法 ， 其 案 类 过 程 满 
足 从 个 体 到 整体 ， 所 以 在 聚 类 算法 中 较为 常用 。 在 中 间 和 迭代 的 过 程 中 ， 依 据 两 个 对 象 
(类 ) 之 间距 离 (通常 采用 欧 氏 距离 )， 两 对 象 之 间 的 欧 氏 距离 的 计算 公式 定义 如 下 : 




















dis(i,j) = Vs 一 Xi | | xp -入 上 4 


+ rs xn (5-15) 


其 中 ， i = (wi , Xi ""', Xin ) ， J = (2i1， XP， “"", Xin), 是 两 个 n 维 的 数据 对 和 象 。 


根据 计算 出 的 两 两 对 象 之 间 的 距离 ， 构 成 距离 矩阵 D: 


du ee. di 


a 

可 以 看 出 距离 函数 dis () 具有 以 下 性 质 : 
1) dis (i, 7) 三 0。 

2) dis (i, i1) =0。 

3) dis (i, 7])=dis (J，7) 。 

4) dis (i, )]) <dis (i, h) +dis (h, 7)。 





在 聚 类 时 ， 距 离 相近 的 两 个 对 象 首先 被 聚 为 一 个 类 别 ， 


象 进行 合并 ， 依 次 增 大 距离 值 ， 利 用 式 (5-16) 进行 合并 
续 合 并 ， 直 到 合并 成 一 个 类 为 止 。 





然后 再 将 合并 好 的 类 与 其 他 对 
， 将 新 合成 的 类 与 其 他 零 部 件 继 
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dis([i,7],k) = min{ (dis(i,k) ,dis(j,k)|! 


(5-16) 


式 中 dis([i, 站, 有) 一 一 对 象 i 和 对 象 / 聚合 成 的 类 与 对 象 ) 之 间 的 距离 ; 


Li, 让 一 一 对 象 i 和 对 象 / 聚合 成 的 类 。 
































(图 5-4) ， 然 后 再 根据 评价 标准 对 聚 类 结果 进行 评价 。 


4=1 














图 5-4 模块 动态 划分 


5.2.3 评价 指标 的 提出 


通过 以 上 分 析 ， 可 以 使 用 不 同 距离 来 控制 分 类 的 类 别 数 来 实现 对 数据 对 象 的 动态 分 类 


Us Ug 





对 产品 进行 模块 化 设计 及 模块 划分 时 ， 产 品 模块 在 制造 过 程 中 的 装配 、 维 修 等 成 本 受 
模块 数量 的 影响 ， 有 人 研究 表明 ， 在 产品 模块 化 设计 过 程 中 ， 存 在 最 佳 模块 数量 ， 使 得 产品 


在 生命 周期 过 程 中 的 总 成 本 最 低 。 

从 图 5-5 中 可 以 看 出 ， 存 在 最 佳 的 模块 数 
使 得 产品 在 生命 周期 中 的 成 本 和 工作 量 综合 最 
小 。 在 这 里 ， 以 产品 生命 周期 中 模块 的 维修 和 
装配 成 本 的 复杂 度 来 对 模块 进行 评价 ， 引 入 信 
息 确 的 概念 。 


成 本 或 工作 量 









软件 总 成 本 , 


/ 







M 
、、 最 小 成 本 区 


一 一 一 


集成 
成 本 


成 本 /模块 
模块 数量 








在 信息 论 中 ， 炉 是 不 确定 性 的 度量 ,算法 
炉 的 概念 是 由 Konmogorov 和 Chaitin 提出 的 ， 用 
来 衡量 系统 确定 状态 的 复杂 程度 ， 其 定义 为 : 

假定 某 事件 出 现 的 结果 和 概率 分 别 为 


MX1 ,NX ,NI3,"",N 











n 


Pi,P,,P3,°%…,P 





n 


图 5-5 模块 划分 数量 和 成 本 或 


[ 作 量 之 间 的 关系 











且 台 P= 1, 则 该 事件 的 坟 定义 为 
| 


在 模块 化 设计 的 过 程 中 ， 
生命 周期 过 程 中 存在 着 装配 、 


评价 。 
为 了 便于 信 ， 





筷 炉 的 表达 ， 


u = y PnP (5-17) 
i=1 
一 种 模块 划分 方案 对 应 着 一 种 系统 模式 ， 这 个 系统 在 产品 的 


维修 等 复杂 性 ， 因 此 可 以 借用 信息 焙 来 对 模块 的 划分 进行 


在 对 模块 的 划分 方案 进行 综合 评价 之 前 ， 进 行 模块 粒度 的 定 
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义 ， 结 合 上 文 用 到 的 模糊 层次 聚 类 方法 ， 联 系 其 中 距离 值 的 大 小 ， 定 义 模块 粒度 为 e = 
1/A， 通 过 这 一 关系 可 以 看 出 ， 距 离 值 越 大 ， 模块 数 越 少 ， 模 块 粒度 越 小 ; 距离 值 越 小 ， 
模块 数 越 多 ， 模 块 粒度 越 大 。 因 此 可 以 利用 此 关系 和 模块 划分 方案 对 应 的 模块 在 装配 和 维 
修 方面 的 信息 炉 对 模块 划分 方案 进行 评价 。 

(1) 装配 信息 炉 

模块 的 粒度 越 精细 ， 模 块 数 越 多 ， 在 装配 的 过 程 中 模块 的 接口 也 越 多 ， 装 配 时 间 也 越 
长 ， 洲 配 信 息 炉 的 计算 公式 为 








ks 
H(e) =- 》 Sn 全 (5-18) 


式 中 nj 一 一 构成 第 i 个 模块 零件 的 个 数 ; 
sj; 一 一 第 i 个 零件 的 接口 数 ; 
第 7 个 模块 中 第 4 个 零件 的 接口 数 。 
(2) 维修 信息 精 
在 进行 模块 划分 的 过 程 中 应 考虑 将 易 损 坏 的 零件 单独 分 离开 来 ， 模 块 划分 得 越 细 ， 越 
可 以 降低 维修 成 本 。 维 修 信息 精 的 计算 公式 为 











Ejq 





Hs) =- Dna + (1 -ni)ln(l 7)] (5-19) 
P| 


式 中 ”一 一 第 i 个 零件 的 相对 易 损 率 ， 其 值 可 以 利用 层次 分 析 法 来 确定 。 

(3) 利用 信息 信 进 行 模块 划分 方案 的 数学 评价 模型 

由 于 不 同 距 离 值 可 以 得 出 不 同 的 模块 划分 结果 ， 且 距离 值 的 计算 与 零件 之 间 的 关联 度 
有 关 ， 因 此 利用 无 约束 离散 优化 模型 对 模块 的 划分 方案 进行 评价 ， 在 所 有 的 划分 方案 中 ， 
使 得 信息 炉 模 型 最 小 的 截 距 值 即 为 最 佳 的 模块 划分 国 值 。 最 小 信息 炉 的 数学 计算 模型 表达 
式 为 












































min|H(s) = H(e) + H,(e)) (5-20) 
式 中 万 (se) 、 瓦 ，(e) 一 一 两 种 信息 箭 进行 正则 化 处 理 后 的 值 。 
H(e) = Blen) (5-21) 
让 


其 中 , p= La, mj 
式 中 导 一 一 模块 的 粒度 ; 
及,(s;) 一 一 模块 粒度 se，(i=1，2，3，…， 以 ) 决定 模块 划分 方案 在 以 上 两 个 方面 的 模 
型 信息 粹 。 
对 于 不 同 的 截 距 值 ， 可 以 计算 出 不 同 的 H(e)， 当 HH(e) 取 最 小 时 ， 模 块 划 分 得 比较 
合理 。 
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5.3 基于 最 优化 设计 的 模块 划分 评价 方法 


5.3.1 多 级 灰色 模糊 综合 评价 方法 的 提出 


对 于 复杂 产品 系统 ， 在 经 过 模块 划分 之 后 ， 会 有 多 个 方案 产生 ， 此 时 需要 对 众多 的 方 
案 做 出 一 个 合理 性 的 综合 评价 。 毕 合 评价 指 的 是 对 具有 多 种 属性 的 事物 ， 因 为 该 事物 的 整 
体 好 坏 往 往 受 到 多 个 因素 的 影响 ,需要 综合 因素 或 者 属性 来 对 其 做 出 一 个 合理 的 总 体 评 
价 。 对 于 某 些 无 法 用 准确 数字 直接 进行 量化 的 评价 性 问题 ， 我 们 往往 采用 模糊 综合 评判 方 
法 来 解决 问题 。 所 谓 的 模糊 综合 评价 方法 ， 是 将 那些 具有 无 法 定量 化 或 者 特征 不 明确 的 因 
素 ， 以 某 种 数学 方式 处 理 后 将 其 量化 ,来 为 决策 提供 依据 ， 确 保 了 决策 的 正确 性 和 科 
学 性 。 

模糊 性 是 事物 客观 存在 的 一 种 属性 ， 建 立 在 人 类 知识 和 活动 的 基础 上 ， 反 映 了 人 类 分 
析 和 处 理事 物 的 思辩 过 程 。 对 于 模糊 数学 方法 来 说 ， 其 主要 解决 的 是 认 知 不 确定 性 问题 ， 
刻画 的 是 事物 类 属 边界 以 及 性 态 问 题 ， 重 点 分 析 评 价 其 中 的 模糊 因素 ， 而 这 些 因 素 大 多 数 
具有 模糊 特征 与 动态 性 质 。 为 此 我 们 把 模糊 集 理论 引入 到 决策 问题 中 来 。 

为 了 能 够 进行 较为 全 面 的 综合 性 评价 ， 我 们 从 最 优化 设计 的 角度 出 发 对 多 属性 方案 进 
行 综合 评判 ， 这 其 中 需要 考虑 的 因素 有 很 多 ， 而 且 存 在 部 分 信息 不 具备 或 者 不 完全 的 情 
况 ， 而 灰色 系统 理论 就 是 一 种 基于 信息 非 完 全 性 原则 的 理论 ， 主 要 解决 的 是 小 样本 、 贫 信 
息 的 不 确定 性 问题 ， 以 此 来 补充 模糊 集 理论 这 方面 的 不 足 1 。 客 观 事 物 的 变化 是 多 种 多 
样 的 ， 而 人 们 所 获得 的 信息 是 有 限 的 ， 而 且 往 往 不 是 全 部 的 信息 。 那 么 ， 通 过 不 完全 的 信 
息 来 解决 问题 正 是 灰色 系统 理论 最 为 重要 的 特征 之 一 。 我 们 用 “ 灰 ” 这 种 颜色 来 形容 部 分 
信息 不 明确 的 事物 ， 相 应 地 ， 用 “ 黑 ” 表 示 信 息 未 知 ,“ 白 ”表示 信息 明确 ,我们 经 常 于 
“ 灰 ” 色 的 环境 中 处 理 问 题 。 

多 级 综合 评判 是 针对 多 个 因素 指标 而 言 的 ， 在 较 低 层次 的 因素 指标 中 进行 一 级 综合 评 
判 之 后 ， 在 所 得 到 的 评判 结果 的 基础 上 ， 再 进行 较 高 层次 因素 指标 的 二 级 综合 评判 ， 并 可 
以 根据 建立 的 因素 指标 层次 继续 以 此 进行 更 高 层次 的 更 多 级 综合 评判 。 显 然 ， 这 种 多 级 综 
合 评判 方法 与 人 脑 处 理 复杂 问题 的 思维 方式 是 十 分 相似 的 。 

因此 ， 针 对 认 知 不 确定 性 问题 ， 基 于 最 优化 设计 角度 ， 提 出 一 种 面向 复杂 产品 系统 的 
模块 评价 方法 ， 称 之 为 多 级 灰色 模糊 综合 评价 方法 。 该 评判 方法 主要 涉及 的 要 素 包括 四 
个 ,分 别 是 评价 集 、 因 素 集 、 权 重 集 以 及 灰色 关联 评判 矩阵 。 


5.3.2 评价 集 的 选择 


评价 集 ， 顾 名 思 义 是 对 评判 对 象 可 能 做 出 的 评判 结果 所 组 成 的 集合 ， 可 以 通过 下 式 来 
表示 : 




















































































































PS = [psi ,ps2 ,"** ,Dsm | (5-22) 
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上 述 公式 中 ，ps; (i=1,，2,…,m) 看 作 是 若干 个 可 能 的 评判 结果 。 通 过 列 出 所 有 
的 影响 因素 ， 运 用 模糊 综合 评判 的 原理 ， 最 终 获 得 最 优 方案 。 

评价 集 的 来 源 有 两 种 途径 ,一 种 是 把 所 有 的 划分 方案 看 成 评价 集 ， 从 公式 (5-22) 我 
们 可 以 看 出 ，ps; 就 表示 第 i 个 模块 划分 方案 然后 从 众多 的 方案 中 获取 最 优 的 方案 ; 男 外 一 
种 是 合理 划分 评价 等 级 。 由 于 评价 信息 的 不 完整 性 和 模糊 性 ， 评 价 的 结果 也 具有 模糊 性 ， 
因此 我 们 可 以 把 评价 方案 的 结果 划分 成 6 个 模糊 等 级 ,分 别 是 “非常 合理 ”“ 合 理 ”“ 比 
较 合 理 ”“ 一 般 "“ 较 不 合理 ”“ 不 合理 ”。 这 种 评价 方式 即 具有 我 们 所 说 的 模糊 性 。 我 们 
还 可 以 通过 对 其 赋值 来 进行 量化 。 取 “不 合理 ”等 级 对 应 数字 为 “0”,“ 非 常 合理 ”对 应 
数字 为 “1”, 即 PS= |1, 0.8,0.6, 0.4, 0.2, 0 ,根据 需求 适当 进行 调整 ， 合 理 选 
择 评价 集 。 


5.3.3 基于 最 优化 设计 的 因素 集 


因素 集 鸡 是 影响 评判 对 象 的 各 个 因素 组 成 的 集合 ， 用 下 式 表示 : 
YS = {ys1 ,ys2,*** ,ys, | (5-23) 
上 述 公式 共有 nn 个 组 成 因素 ， 元素 ys;，(i=1,2，…，n) 表示 其 中 第 i 个 影响 因素 。 
考虑 到 本 书 所 建立 的 是 多 级 综合 评判 模型 ， 我们 还 可 以 将 影响 因素 进行 更 进一步 的 划分 ， 
如 下 式 : 

















YS; = [ysa ,ys Si (5-24) 

YS; 属于 第 二 级 的 指标 因素 集 , 含义 是 一 级 影响 指标 中 的 第 i 个 因素 包含 了 p 个 影响 
因素 。 还 可 以 进一步 对 二 级 影响 指标 再 次 进行 划分 ， 如 下 式 所 示 : 

YS; = [ysin sysin sySig | (5-25) 

同 理 ，YS; 为 第 三 级 的 指标 因素 集 ， 含义 是 第 二 级 因素 指标 中 的 第 j 个 影响 因素 包含 了 
4 个 影响 因素 。 根 据 需要 ， 还 可 以 继续 对 影响 因素 指标 进行 分 解 ， 一 般 来 说 ， 三 级 评价 指 
标 因素 集 就 已 经 能 够 达到 大 多 数 评价 方案 的 评价 要 求 。 

就 最 优化 设计 而 言 ， 国 内 对 其 研究 起 步 较 晚 ， 很 多 方面 的 研究 也 因此 处 于 起 步 阶 段 。 
相对 于 其 他 方面 的 研究 ， 面 向 装配 和 制造 的 设计 应 用 范围 最 广 ， 发 展 的 也 最 为 迅速 。 近 几 
年 来 ， 以 维修 为 主体 的 最 优化 设计 的 发 展 也 越 来 越 受 到 重视 。 下面， 我 们 基于 最 优化 设计 
理论 ， 建 立 面向 装配 、 制 造 、 维 修 的 三 级 评价 指标 体系 ， 如 图 5-6 所 示 。 


5.3.4 基于 ANP 权重 的 确定 方法 


基于 复杂 产品 系统 的 多 属性 评价 问题 ， 各 级 目标 因素 的 权重 对 评价 的 结果 影响 很 大 。 
就 权重 确定 的 方法 而 言 ， 常 用 的 权重 确定 方法 主要 有 三 种 : 主观 赋 权 法 、 客 观 赋 权 法 以 及 
组 合 赋 权 法 。 

主观 赋 权 法 ， 以 经 验 为 主 ， 以 专家 对 其 的 主观 程度 作为 赋值 的 主要 依据 ; 客观 赋 权 
法 ,不 以 人 的 主观 判断 进行 赋值 ， 往 往 是 按照 一 定 的 规则 ， 为 各 项 目标 因素 进行 自动 赋 
值 ; 组 合 赋 权 法 ,不仅 考虑 到 人 的 主观 判断 ， 又 按照 一 定 的 规则 ， 保 证 必要 的 客观 性 。 对 
于 多 级 灰色 模糊 综合 评判 模型 ， 我们 则 采用 主客 观 组 合 赋 权 法 对 各 级 指标 进行 权重 的 赋 
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一 DFM 结 构 工艺 性 
一 DFM 技 术 性 ”一 DFM 加 工 可 行 性 
ee 一 DFM 可 装配 检验 
一 制造 时 间 
一 DFM 经 济 性 ”一 生产 成 本 
多 一 产品 质量 
ce 尘 后 六 | 
灰 一 DFA 技 术 性 
色 一 重量 和 结构 尺寸 
交 一 DFM 可 制造 性 [ DFA 经 济 性 EE 
; 到 全 "上 装配 成 本 
合 一 装配 空间 限制 
汪 一 DFA 限 制 性 L_ 装配 技术 限制 
一 结构 工艺 性 
一 DEFM 技 术 性 | 维修 可 达 性 
一 DFM 可 制造 性 要 一 维修 时 间 
一 DFM 经 济 性 | 维修 成 本 
一 级 二 级 
指标 指标 三 级 
指标 
图 5-6 基于 DFX 的 三 级 指标 评价 模型 











值 。 即 采用 ANP 法 加 上 焙 理论 两 种 赋 权 法 相 结合 的 方式 来 确定 个 各 决策 因素 的 权重 ， 通 
过 ANP 法 确定 各 个 决策 因素 的 主观 性 权重 ， 通 过 业 理 论 赋 权 法 来 确定 各 个 指标 的 客观 性 
权重 ,以 此 来 达到 主客 观 相 结合 的 目的 ， 综 合 两 种 方法 所 得 到 的 权重 ， 最 终 获 得 最 为 合理 
的 赋值 结果 。 

网 络 分 析 法 (ANP) ， 于 20 世纪 60 年 代 由 美国 四 次 堡 大 学 的 T.L. Saaty 教授 提出 ， 这 
是 一 种 适应 非 独 立 的 递 阶层 次 结构 的 决策 方法 ， 它 是 在 层次 分 析 法 (AHP) 的 基础 上 发 展 
而 形成 的 一 种 新 的 实用 决策 方法 (图 5-7)。 
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图 5-7 





典型 的 网 络 分 析 法 结构 图 
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AHP 作为 一 种 系统 决策 分 析 方 法 ， 它 所 提供 的 是 一 种 用 来 对 各 个 决策 因素 进行 测度 的 
方式 。AHP 采用 相对 标 度 的 形式 ， 基 于 决策 者 的 主观 经 验 和 判断 力 ， 在 递 阶层 次 结构 下 ， 
依靠 决策 者 的 判断 ， 通 过 使 用 相对 标 度 ， 对 同一 阶段 内 互相 关联 的 元 素 之 间 ， 进 行 两 两 比 
较 ， 表 示 其 相对 重要 性 ， 然 后 按照 其 重要 性 ， 从 上 到 下 得 出 该 方案 相对 于 决策 因素 的 相对 
标 度 大 小 。 如 此 一 来 ， 这 种 递 阶层 次 结构 在 给 系统 决策 方法 带 来 便利 的 同时 ， 也 极 大 地 限 
制 了 其 更 为 广泛 、 更 为 深入 的 应 用 。 因 为 在 解决 大 多 数 实 际 问题 时 ， 每 一 个 阶段 的 内 部 元 
素 往往 不 是 相互 独立 的 ， 下 一 级 元 素 对 上 一 级 元 素 同 样 存 在 不 能 忽视 的 影响 ， 即 存在 反 
馈 。 此 时 我 们 可 以 将 整个 系统 看 成 一 个 网 络 结构 。 而 网 络 分 析 法 正 是 为 了 适应 这 种 需要 ， 
在 层次 分 析 法 的 基础 之 上 ,研究 发 展 所 得 到 的 新 的 系统 决策 分 析 方 法 。 

第 一 步 ， 建 立 ANP 的 层次 结构 。 基 于 网 络 分 析 法 ， 将 系统 元 素 划分 为 两 大 主体 部 分 : 
上 层 元 素 称 为 控制 因素 层 ， 包 括 问 题目 标 及 决策 准则 。 所 有 的 决策 准则 之 间 是 彼此 独立 
的 ， 每 一 个 准则 且 只 受 其 下 属 的 目标 元 素 支 配 。 在 这 一 层 中 可 以 没有 决策 准则 ,但 是 目标 
问题 不 可 或 缺 。 控 制 因 素 层 中 各 个 准则 的 权重 可 通过 层次 分 析 法 获得 。 下 层 元 素 称 为 网 络 
层 ， 它 的 组 成 元 素 包 括 所 有 受 控制 层 支 配 的 元 素 组 ， 而 且 各 元 素 组 之 间 其 内 部 是 互相 影响 
的 ， 以 一 种 网 络 结构 的 形式 展现 出 来 ， 这 其 中 包含 了 所 有 受 控制 层 文 配 的 元 素 ， 它 们 互相 
依存 、 互 相 支 配 ， 弟 阶层 次 结构 中 的 每 个 准则 支配 的 不 是 一 个 简单 的 内 部 独立 的 元 素 ， 而 
是 一 个 互相 依存 、 反 馈 的 网 络 结 构 。 控 制 层 和 网 络 层 组 成 为 典型 ANP 层次 结构 。 

第 二 步 ， 建 立 基 于 ANP 法 的 超 和 矩阵 与 加 权 超 矩阵 。 

设 ANP 的 控制 层 元 素 pl ，…, p;， 控 制 层 下 面 的 网 络 层 有 元 素 组 C1 ，…，C, ， 其 中 
Ci 中 有 元 素 en ，…，eiw，i=1,，…N。 以 控制 层 元 素 P，(s =1,，…,，m) 为 准则 ,以 9 
中 元 素 ej (1=1，…，n)) 为 次 准则 ， 元素 组 Ci 中 元 素 按照 其 对 ol 的 影响 力 大 小 进行 间 
接 优势 度 比 较 ， 即 构造 判断 矩阵 ， 见 表 5-13。 

表 5-13 ”构造 判断 矩阵 










































































el Cil, E22, *"", Cini 归 一 化 特征 向 量 
eil LN 
弛 WD, 
e 到 
Fa a Ed -已 i i 机 本 
由 特征 根 法 得 排序 向 量 WY ，…， WI。 记 Wj 为 
4 
1 2) (jn;) 
Ww (1) Wi (7 Wa 
U1) (72) Wo) 
Ww Wy ™ Ww 了 
W, 3 认 2 码 (5 -26 ) 
(CI1) (2) (jn;) 
Win, / Win, / Win, ny 








此 处 的 Wj; 的 列 向 量 就 是 Ci; 中 元 素 €i1， ""', ein, 对 C; 中 元 素 Ci, ""', en 的 影响 程度 排 
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序 向 量 。 若 Cj 中 元 素 不 受 C; 中 元 素 影响 ， 则 WW =0。 由 此 我 们 可 以 获得 已 下 ， 超 矩阵 多 


Wi WIN 
Ww Ww i WIN 
21 22 2N 
W = (5-27) 
WN WN ”Www 





类 似 这 样 的 超 和 矩阵 共有 严 个 ， 而 且 它 们 都 是 非 负 矩阵， 其 中 超 和 矩阵 的 子 块 防 列 归 一 
化 的 , 但 是 更 却 不 是 列 归 一 化 的 。 为 此 ， 再 次 以 P, 为 准则 ， 对 已 下 的 各 组 元 素 对 准则 G 
(j=1,2,…, NN) 的 重要 性 进行 两 两 比较 ， 可 构造 出 控制 层 P, 下 的 两 两 比较 判断 矩阵 ， 
从 而 获得 加 权 和 矩阵 4: 














QU CD2 ”QIN 
& i si 
江汉 21 22 2N (5-28) 
aN! Qn “** awy 
由 此 求 得 加 权 超 矩阵 现 : 
WII Wi2 YY WN | AQ QQ2 ”QI 
= Ww Ww tt Z0pD [08 他 td QoN 
下 二 21 22 2N 21 22 2N (5-29) 
WN Ww i WNNJiaN QND “°° aNy 





玉 称 为 加 权 超 和 矩阵 ， 其 列 和 为 1， 称 为 列 随机 矩阵， 为 简单 起 见 以 下 的 超 矩 阵 都 是 加 
权 超 和 矩阵， 并且 仍然 用 符号 四 表示 。 

第 三 步 ， 确 定 权重 向 量 。 

当 所 = limW, 存在 时 ，W, 第 7 列 就 是 网 络 层次 中 各 元 素 对 于 元 素 j 的 极限 相对 排序 
量 ， 当 1 趋 近 于 无 穷 大 时 ， 就 形成 一 个 长 期 稳定 的 矩阵 。 此 时 所 得 超 和 矩阵 的 各 行 非 零 值 都 
相同 ， 此 时 该 矩阵 所 对 应 列 的 值 为 各 评价 指标 相对 于 目标 的 稳定 的 权重 ， 并 称 矩 阵 为 极限 
加 权 超 矩阵 。 


WS = [21， Win Wa Wn WONI， ,WNn, 本 (5-30) 























5.3.5 “多 级 灰色 模糊 综合 评判 模型 的 建立 


首先 ， 建 立 一 级 灰色 模糊 综合 评判 模型 。 
第 一 步 ， 建 立 灰 色 关 联 评判 矩阵 。 
(1) 建立 模糊 关系 和 矩阵。 我 们 通过 下 列 公 式 来 表示 因素 集 与 评价 集 之 间 的 模糊 关系 : 
FM = [FM FM, ] = (fm ) xm (5-31) 
其 中 ,元素 fn =pr (fi;，asy) ，0<finy<1， 表 示 被 评判 的 事物 在 依据 因素 fny 时 所 
得 到 的 评判 结果 os; 的 相对 程度 大 小 。 此 时 有 第 j 个 方案 对 各 因素 fj = (1，2，… 站 
的 评判 集 的 表示 矩阵 : 





FM = [fmy, ffm, … Jr (5-32) 
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(2) 建立 灰色 关联 评判 矩阵 
1) 为 了 对 各 因素 进行 合理 评判 ， 由 专家 评分 给 出 评判 数据 序列 ， 并 确定 各 因素 的 最 
优 参考 评判 序列 : 
eso = |eso(1) ,eso(2) ,eso(m)| 
2) 建立 各 个 方案 对 于 上 述 序列 的 比较 序列 ， 
es; = |es(1) ,es(2) ,es (n) 0 = 1,2,.,m) 
即 
es; = FMY(I = 1,2,.…,m) 
3) 建立 关联 评判 矩阵 ; 





下 HI emi(1) em(2) … emi(n) 
RM = ee wy wi … em (5-33) 
EM,J Lem,(1) em,(2) … em,(n) 


第 二 步 ， 建 立 灰色 模糊 综合 评判 集 BM。 
BM = WS x EM = bm, 

其 中 ，bm (k=1，2,，…，m)， 我 们 称 其 为 灰色 模糊 综合 评价 指标 ， 也 就 是 评判 
指标 。 

第 三 步 ， 确 定 评判 结果 。 

求 出 评判 指标 之 后 ， 采 用 最 大 判 值 法 来 确定 最 终 的 评判 结果 。 取 最 大 评判 指标 bm 相 
对 应 下 的 评价 集 os 为 评判 结果 ， 即 为 最 佳 的 模块 划分 方案 。 

即 








as = ast sask > maxbma | (5-34) 

根据 前 文 所 提 到 的 三 级 评价 指标 体系 ， 结 合 本 节 所 建立 的 一 级 评价 模型 ， 首 先 从 第 三 

级 指标 层 开始 进行 一 级 灰色 模糊 综合 评判 。 通 过 分 析 方 案 集 与 第 三 级 指标 层 因 素 集 的 隶属 

关系 ,初步 建立 一 级 评判 的 模糊 关系 矩阵 ， 给 出 其 中 的 最 优 参考 数据 评判 序列 ， 建 立 灰 色 

关联 评判 矩阵 。 然 后 就 可 以 进行 一 级 灰色 模糊 综合 评判 ， 获 得 第 三 级 对 第 二 级 指标 层 的 评 

判 结果 ， 然 后 在 第 二 级 指标 层 中 进行 二 级 评判 ， 同 理 ， 在 第 三 级 指标 层 中 进行 三 级 审判 ， 
得 到 最 终 的 评判 结 














BM, = PS EM = asuyasp ,as | (5-35) 
依据 最 大 评判 值 法 ， 选 取 最 优 的 模块 划分 方案 ， 从 而 验证 了 该 方法 的 有 效 性 。 


5.4 基于 D-S 证 据 理论 的 复杂 产品 模块 划分 评价 方法 


5.4.1 D-S 证 据 理论 的 基本 概念 


模块 划分 是 复杂 产品 进行 模块 化 设计 的 基础 ， 而 划分 方案 的 优 劣 则 直接 关系 到 产品 模 
块 化 的 进程 。 随 着 模块 化 产品 设计 快速 应 对 市 场 变化 的 能 力 日 益 突 出 ， 模 块 化 设计 思想 也 
越 来 越 受 到 机 械 行业 的 重视 。 

目前 ， 国 内 外 的 学 者 们 对 于 模块 化 划分 方法 已 经 有 了 一 定 的 研究 ， 但 是 模块 划分 方案 
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的 评价 与 决策 方法 的 研究 方面 却 没 有 得 到 令 人 满意 的 研究 结果 。 在 本 章 的 前 三 节 分 别提 出 
了 三 种 模块 划分 方案 评价 方法 ， 总 结 来 说 ， 上 述 对 于 模块 划分 方案 的 评价 与 决策 过 于 依赖 
专家 的 经 验 和 判断 ， 并 没有 考虑 到 专家 的 评价 所 带 来 的 不 确定 性 以 及 不 完全 性 。 针 对 现 有 
研究 在 模块 划分 方案 形成 之 后 缺乏 对 模块 优 劣 的 合理 评价 ， 引 入 D -S 证据 理论 ， 提 出 一 
种 双 层 模块 化 创建 方案 评价 方法 来 对 模块 创建 方案 的 满意 度 进行 不 确定 性 和 不 完全 性 的 综 
合 评 判 。 

D -S 证 据 理论 源 于 20 世纪 60 年 代 Dempster 在 多 值 映射 方面 的 工作 ， 本 质 上 来 说 ， 
该 理论 属于 人 工 智 能 的 范围 之 内 ， 因 为 其 所 具有 的 能 够 处 理 不 确定 性 的 能 力 ， 加 上 近 几 年 
来 在 工程 应 用 上 所 表现 出 来 的 种 种 的 实用 性 能 ，D - $ 证 据 理 论 在 信息 融合 、 不 确定 推理 、 
不 确定 信息 决策 等 多 个 领域 的 应 用 也 越 来 越 广泛 。 该 理论 具有 一 定 的 数学 基础 ， 通 过 简单 
的 推理 形式 ， 不 需要 提前 检验 概率 ， 也 能 得 到 较 好 的 融合 结果 。 与 传统 的 概率 论 相 比较 ， 
具备 更 加 优越 的 把 握 问 题 的 未 知性 与 不 确定 性 能 力 ， 但 同时 又 是 比 概率 论 更 加 弱化 的 公理 
系统 。 

要 认识 证 据 理论 ， 首 先 我 们 要 清楚 下 面 这 两 组 名 词 的 含义 。 识 别 框架 的 定义 : 首先 将 
以 定义 为 变量 X 的 所 有 可 能 值 的 集合 ， 而 且 要 特别 注意 的 是 MM 中 的 元 素 之 间 均 为 互 斥 关 
系 ， 此 时 我 们 定义 村 是 X 的 一 个 识别 框架 。M 由 一 个 完备 的 互 斥 的 陈述 集合 所 构成 ， 而 
且 2” 即 该 集合 的 寡 集 构成 命题 集合 V， 若 1 中 元 素 个 数 为 n 时 ,命题 集合 N 所 代表 的 空 
间 大 小 为 2” 。 

基本 概率 分 布 函数 的 定义 : 对 于 VA eN， 如 果 集 函数 m: 2”、 [0，1] 满足 

m($) = 0 
> m(A)=<1 


此 时 称 m 为 框架 W 上 的 基本 概率 分 布 函数 〈BPA) 。 基 本 概率 分 布 函数 反映 了 证 据 对 
识别 框架 中 的 命题 4 的 支持 程度 ， 即 m (4)。 

对 于 识别 框架 MM 上 的 两 个 证 据 信息 X 和 YY， 这 两 个 证 据 信 息 都 能 够 得 出 一 个 识别 框架 
上 的 推理 决策 结果 ， 这 而 这 两 个 结果 之 间 ， 可 能 是 相互 支持 的 ， 也 有 可 能 存在 互相 矛盾 的 
关系 。 因 此 ， 当 识别 框架 MM 上 有 多 条 证 据 信 息 的 时 候 ， 根 据 现 有 理论 对 所 清楚 的 证 据 信 
息 之 间 进 行 合理 的 组 合 ， 从 而 得 到 最 终 的 融合 推理 结果 ， 这 才 是 解决 问题 的 关键 之 处 。 因 
此 我 们 引入 如 下 的 D -$ 证 据 理论 的 组 合 规则 : 

设 X 和 了 是 识别 框架 W 上 的 两 个 相互 独立 的 证 据 信息 ，{xi | i=1, 2,…, xi;CX| 
和 |yi1i=1,，2,…, yi;CY| 的 所 有 子 集合 ，m 和 ms, 分别 表示 各 自 的 基本 概率 分 布 函 
数 ， 则 证 据 信 息 式 和 了 的 组 合 结果 为 















































(5-36) 






































m(A) = m(X) BDm(Y) = 天 2 (5-37) 
XifNyi= 
K'=1- >» mi (Ki) may;) i = 2 (5-38) 
XiNyYi=0 








我 们 把 K 称 为 归 一 化 因子 ， 归 一 化 因子 的 提出 是 防止 在 进行 证 据 组 合 时 ， 出 现 空 集 被 
赋予 非 零 值 的 情况 ， 把 空 集 所 丢弃 的 信和 度 分 配 按 比 例 地 补 到 非 空 集 上 。 归 一 化 因子 的 大 小 
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表示 各 个 证 据 之 间 的 冲突 程度 ， 归 一 化 因子 的 值 越 大 ， 就 说 明 各 个 证 据 之 间 的 冲突 也 
越 大 。 


5.4.2 不 完全 、 不 确定 信息 的 描述 与 表示 


模块 划分 方案 设计 者 在 进行 模块 划分 的 过 程 中 ,不 仅仅 要 考虑 到 包括 客户 生产 需求 、 
产品 的 生产 成 本 等 外 部 影响 因素 ， 同 时 也 需要 综合 考虑 产品 规划 模块 内 部 的 一 些 特 性 (图 
5-8) 。 这 样 才 有 可 能 得 到 最 符合 企业 生产 利益 的 模块 划分 结果 。 因 此 ， 面 向 企业 的 生产 需 
求 ， 为 了 获得 对 模块 方案 的 整体 综合 评价 ， 提 出 影响 产品 生产 制造 和 装配 过 程 较 大 的 六 项 
因素 并 将 其 作为 基本 指标 ， 分 别 用 * ，s, ，s3 ，s4 ，5s ，56 来 表示 。 记 S= |s1,， ss，53，54， 
s5，561。 以 WW (si) 表示 权重 ， 而 且 保证 : 











6 
SW) = 1 (5-39) 
将 评价 专家 对 根据 基本 指标 所 做 出 的 模块 方案 总 休 评 价值 记 为 模块 划分 方案 C; 的 评价 
满意 度 ， 提 出 评判 专家 集合 
NE = 142 42 ,A® | (5-40) 
专家 A5 结 合 现 有 的 经 验 知识 ， 对 每 个 评价 指标 进行 公平 、 客 观 、 科 学 的 评价 ， 并 记 每 
个 评价 指标 对 满意 度 的 贡献 率 为 5;，y;) ，5; 对 方案 0 的 满意 度 的 贡献 率 为 yj， 而 且 该 
值 具有 一 定 的 主观 性 。W (4) 就 是 42 在 评价 过 程 中 被 赋予 的 权重 。 














图 5-8 模块 方案 评价 指标 体系 





评价 过 程 中 ， 我 们 会 发 现 ， 前 面 所 提 到 的 评价 指标 是 很 难 量化 的 ， 那 么 模块 划分 方案 
评价 满意 度 也 因此 无 法 用 量化 的 数据 来 表征 。 因 此 ， 为 了 解决 这 一 难题 ， 同 前 文中 所 提 到 
的 评价 方法 ,我 们 也 采用 “一 般 "” “可能” “非常 ”等 模糊 性 词语 或 者 规定 一 定 的 评价 等 
级 来 对 此 类 问题 进行 描述 。 此 类 描述 的 优点 在 于 ， 专 家 对 于 问题 的 理解 体现 得 更 加 准确 ， 
也 更 加 符合 人 的 思维 方式 ， 同 时 也 更 加 符合 实际 情况 。 

类 似 于 九 级 标定 法 ， 提 出 如 下 的 等 级 标定 方法 : 

H= |0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1| 

集合 中 的 值 代表 每 一 个 评价 指标 对 模块 满意 度 的 贡献 率 的 值 。 同 时 规定 ， 存 在 某 项 指 
标 对 模块 满意 度 无 贡献 ， 其 值 记 为 y =0; 存在 某 项 指标 提供 全 部 的 贡献 ， 其 值 记 为 y = 1; 














JI31 | 
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而 介 于 两 种 贡献 之 间 的 评价 指标 ， 按 照 专家 评判 对 其 进行 赋值 ， 值 越 大 代表 其 对 模块 满意 
度 贡 献 越 大 。 需 要 特别 指出 的 是 ， 各 个 专家 所 评判 的 值 并 不 限于 上 述 所 提出 的 值 的 大 小 ， 
可 以 根据 需求 进行 适当 赋值 ， 目 的 在 于 引导 专家 的 表达 更 加 准确 和 一 致 。 
以 某 专家 对 一 模块 满意 度 贡 献 率 的 赋值 情况 为 例 : 
{C81 71) sy2) (053 73) 544) 355 75) (se,y6)| 





(5-41) 
yi+yz+ya+y+y+y sl 
当 式 (5-41) 等 于 1 时 ， 我 们 称 为 完全 评价 ; 小 于 工时 ， 我 们 认为 该 评价 不 完全 ， 而 
专家 主观 的 不 确定 性 和 不 完全 性 也 就 是 由 这 种 不 完全 评价 所 体现 出 来 的 。 
5.4.3 基于 D-S 证 据 理论 的 模块 划分 方案 评价 过 程 
在 进行 方案 评价 问题 的 过 程 中 ， 首 先 要 提供 已 经 确定 的 多 个 模块 划分 方案 ， 由 专家 进 
行 评 价 ， 对 于 所 得 到 的 子 目标 的 评价 结果 ， 引 入 D -S 证 据 理论 ， 结 合 评判 结果 ， 将 两 者 进 


行 融 合 ， 从 而 获得 模块 满意 度 值 的 大 小 ， 然 后 从 中 选取 最 优 方案 。 整 个 评价 过 程 如 图 5-9 
所 示 。 















专家 
D-S 证 据 


块 方案 

用 户 和 2 评价 子 目标 
理论 
融合 评价 结果 


模块 满意 度 评价 用 


图 5-9 模块 方案 评价 过 程 
具体 的 数学 分 析 与 建 模 过 程 如 下 : 
(1) 建立 备 选 模块 划分 方案 集 
C, = CC ,Cj (5-42) 
CC NO = 2nd) 
然后 由 专家 Af 对 每 一 个 模块 方案 进行 评价 ， 其 评价 结果 也 就 是 所 说 的 模块 满意 度 的 
贡献 率 记 为 yy ， 结 合 评价 指 标 5S，(k =1，2，…, p)， 得 到 基本 满意 度 页 献 函 数 如 下 : 
mi(S1) = WOAF) ”Ys (5-43) 
进一步 得 出 专家 无 法 进一步 分 配 的 满意 度 贡献 率 : 





p 
mi(S) =1-— (5) (5-44) 
:=1 
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(2) 基于 D -S 证 据 理 论 ， 采 用 递归 组 合 的 证 据 组 合 规 则 ， 得 到 最 终 的 满意 度 贡 献 函 


数 。 步 又 如 下 : 
1) m1) (Si) = 


2) 大 (2) 一 


mi (Si), mi) (S) = mi(S); 


-Tm(si)m(s)]" 


t= j= 


m2, (5,) = Ko lm (Ss,)” m2 (5,) + m1) (Si) ma (S) +m(S)™ m, ($1 ) ] 


mo)(S) = = 


j= Pm) 


3) 按照 步骤 1) 、 2) 人 1 次 ， 0 (51), Mm) (S)。 
(3) 计算 每 一 个 评价 指标 Si (k=1,，2，…, p) 对 于 备 选 模块 方案 集 C; 的 满意 度 贡 
献 率 综合 评价 指标 值 : 


1 -rs(C;)) 


yi(C;) = I -me (57 m) (Sk) (5-45) 





以 (Si，yi (CG;)) 来 表示 评价 指标 与 所 对 应 的 评价 标 值 的 集合 。 
(4) 计算 名 个 模块 划分 集 的 满意 度 mw 的 大 小 


TI(C) +T(C)) 
2 





Q = Thia( C;) = (5-46) 
p 
7 (0) = Pya(O) WS) + rs(C)) WS,) 


p 
TG) = PyeG) WS) + rs(C) WS:) 


根据 所 得 到 的 各 个 方案 的 满意 度 的 大 小 进行 比较 ， 其 中 a 值 最 大 的 模块 划分 方案 


即 为 最 优 方案 。 


5.5 基于 区 间 直 党 模糊 集 的 复杂 产品 系统 模块 划分 方案 评价 


对 于 复杂 产品 系统 进行 模块 划分 ， 模 块 划分 方案 根据 网 络 模块 度 的 个 数 来 获得 。 
而 ， 由 于 复杂 产品 系统 具有 多 维度 的 复杂 性 的 特点 ， 如 果 仅 仅 从 产品 名 se 
考虑 ， 划 分 方案 之 中 大 量 的 隐 含 信息 很 有 可 能 会 丢失 。 所 以 ， 我 们 还 需要 面向 整个 模块 化 
过 程 周期 ， 充 分 考虑 评价 方案 在 其 生命 周期 里 各 个 阶段 的 表现 。 因 为 方案 的 评价 质量 来 源 





于 各 位 专家 对 所 提 


综合 考虑 以 上 问题 ， 提 出 了 基于 区 间 直 觉 模糊 集 的 复杂 产品 系统 模块 划分 评价 方法 。 











出 的 评价 指标 的 主观 评价 ， 所 以 具有 一 定 的 模糊 性 以 及 犹豫 性 。 








其 评价 步骤 如 图 5- 10 所 示 。 


5.5.1 相关 概念 











觉 模糊 集 是 模糊 集 的 一 种 拓展 ， 其 中 的 元 素 包括 在 区 间 [0，1] 之 中 的 非 隶 属 度 以 








及 隶属 度 。 在 论 域 空 





s 间 X= {z，x2 xm 范围 内 ， 直 觉 模糊 集 玉 可 以 表示 为 : 








133' 
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F= | <xw Mx) v(x) | x eX > (5-47) 
其 中 , 0 <p (G(x) <1, 0<v (x) <1 以 及 0<A 
(xi) +v (xi;) <1。 两 者 分 别 为 下 的 隶属 度 和 非 隶属 
度 。 上 式 可 以 简写 为 建立 评价 体系 模型 
F= <u(x;), v(xX;) > 
则 犹豫 度 可 以 表示 为 
TP(zi) =1 -AGO) -v(x;) (5-48) 
区 间 模 糊 集 则 认为 ， 在 直觉 模糊 集 对 于 隶属 度 、 
非 隶属 度 以 及 犹 驳 度 本 身 概 念 的 基础 上 还 应 该 存在 一 
个 取 值 区 间 ， 称 之 为 犹豫 区 间 。 区 间 直 觉 模糊 集 有 如 
下 定义 : 
IVF = (p(xi) sr” Cs)] [oz (xi) | x € X]) 
同样 有 , 0 <p(%i) <p* (xi) <1,0 <v(xi) < (xi) 
<1 UR 及 0 <p (wi) +0° (%) <1o [p(xi) sp (xi)], 
[v(x;) ,v* (x;) ] 分 别 为 元 素 %; 属 于 1VF 的 隶属 区 间 和 非 
隶属 区 间 。 
且 x; 属 于 厂 的 犹豫 度 rr (x;) 为 : 
TI1FC) = [Tvr(2) TV CO) = [1 -pC%) -vwi)] ,1 -pH (Ki) -DCxi) 
(5-49) 
可 以 看 出 ， 当 pj (x%i) = ”GO Vv (Xi) =v”(%i) 时 ,区 间 直 觉 模糊 集 则 退化 为 
直觉 模糊 集 ， 所 以 说 直觉 模糊 集 就 是 区 间 直 觉 模糊 集 的 一 种 极端 情况 。 
根据 直觉 模糊 集 以 及 区 间 直 觉 模糊 集 的 物理 释义 ， 给 出 如 下 的 例子 : 
存在 一 个 直觉 模糊 集 


确定 定量 和 定性 指标 的 权重 


























获得 模糊 综合 评判 矩阵 


Q 


中 
油 











图 5-10 模块 划分 方案 的 评价 步骤 





bi 











F= (0.4, 0.5) 
则 p(xi) =0.4, v(x;) =0.5, 1 -p(x;) =0.67p(%;) =1 -0.4-0.5=0.1 
表示 为 10 位 专家 中 ，4 位 持 赞 成 意见 ，5 位 持 反对 意见 ，1 位 弃权 。 对 于 区 间 直 觉 模 








糊 集 
IVF =〈[0.1,0.2]1,[0.5,0.6]》= 1[0.1,0.2][1 -0.6,1 -0.5]| 
则 有 HA(z;) =0.1, pj” (x;) =0.2, v(x;) =0.6, v* (x;) =0.4, 1 -v(x;) =0.6, 1-— 
v* (xi) =0.5,， mwr(%i) = [0.2,0.4]， 表 示 的 含义 是 1~2 位 专家 持 赞成 意见 ，5 ~6 位 反 
对 ,2 ~4 位 弃权 。 


5.5.2 复杂 产品 系统 模块 划分 方案 评价 流程 


该 类 模块 划分 方案 评价 是 一 种 典型 的 多 属性 决策 问题 ， 其 评价 结果 受到 各 种 主观 和 客 
观 因素 的 影响 较 大 。 主 观 因素 包括 评价 格式 、 评 价 方法 等 ， 客 观 因素 则 与 企业 的 目的 以 及 
专家 经 验 等 有 关 。 
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对 于 群 决策 问题 来 说 ， 其 评价 对 象 来 源 于 由 设计 者 所 提供 的 一 系列 的 模块 划分 方法 ， 
这 些 方案 构成 了 符 评 价 的 方案 集 : 
4= lar, 2, ,an| (5-50) 
上 式 中 的 每 一 个 元 素 都 代表 一 个 模块 划分 方案 。 
包括 如 专家 经 验 和 产品 特征 等 在 内 的 一 系列 因素 ， 我 们 称 之 为 评价 指标 的 集合 : 
C= {wici ,202c2 0ncn| (5-51) 
其 中 ，c 和 wj 分 别 代 表 每 个 元 素 相 对 应 的 评价 指标 和 评价 权重 。 同 理 ， 专 家 的 集合 可 
以 用 下 式 来 表示 : 





EFE= {hie ,hes,. ,hpep! (5-52) 
综 上 ， 我 们 将 模块 划分 问题 定义 如 下 : 











在 这 样 一 种 多 属性 群 决策 问题 中 ， 最 主要 的 有 以 下 问题 : 
一 是 如 何 确定 权重 指标 ， 主 要 是 定性 指标 和 定量 指标 的 确定 。 

二 是 如 何 完 成 初始 评价 语义 转化 为 评价 数据 ， 主 要 是 如 何 将 专家 所 给 出 的 评价 语义 转 
化 为 区 间 直 觉 模糊 数 。 

图 5-11 即 为 复杂 产品 系统 模块 划分 方案 评价 的 主要 流程 ， 可 以 看 出 主要 包括 三 个 
步 又 : 

1) 合理 选择 专家 集合 ， 将 评价 专家 在 各 个 指标 上 所 做 出 的 评价 转化 为 区 间 直 觉 模 
糊 数 。 

2) 在 相同 的 指标 下 ， 将 所 有 专家 给 出 的 评价 数据 进行 聚 类 分 析 ， 从 而 构建 评价 问题 
的 模糊 综合 决策 矩阵 。 

3) 完成 基于 TOPSIS 框架 下 的 问题 的 正 负 理想 解 的 辨识 ， 并 且 计 算 其 差异 度 ， 再 根据 
各 个 方案 正 理想 解 的 贴近 度 来 对 方案 进行 排序 ， 最 终 得 到 最 优 方案 。 


评价 指标 : 
， 赋 权 评价 语义 转化 为 ! 
案 集 区 间 直 党 模糊 数 | 
初始 评价 ， 
语义 ! 
模块 划分 : 


构建 初始 决策 
矩阵 
方案 排序 
区 间 耳 党 模 灿 


父 义 二 











P=(A,C,E) (5-53) : 






















区 间 直 觉 模糊 理论 





图 5-11 复杂 产品 系统 模块 划分 方案 评价 流程 

下 面 我 们 对 这 三 个 步骤 来 进行 更 加 具体 的 描述 。 

1. 构建 评价 指标 体系 

合理 的 模块 划分 方案 往往 需要 一 个 合理 的 评价 指标 体系 ， 如 果 在 模块 划分 过 程 中 考虑 





7355， 
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的 因素 不 够 ， 往 往 会 在 实际 生产 过 程 中 产生 很 多 难以 调解 的 矛盾 。 因 此 ， 鉴 于 产品 生命 周 
期 各 阶段 的 运行 效果 和 管理 成 本 直接 决定 了 模块 划分 方案 的 优 劣 程度 ， 提 出 面向 产品 全 生 
命 周期 的 评价 指标 体系 的 构建 。 产 品 生命 周期 指 从 原材料 采购 、 制 造 、 产 品 使 用 直至 废料 
处 理 的 所 有 活动 ， 包 括 产品 的 设计 、 制 造 、 装 配 、 测 试 、 和 运输、 外包、 使 用 、 服 务 、 重 
用 、 再 制造 、 回 收 和 报废 等 阶段 。 基 于 以 上 分 析 ， 构 建 如 图 5-12 所 示 的 评价 指标 体系 ， 
其 中 的 评价 指标 可 以 根据 对 象 不 同 进行 更 改 ， 并 非 一 成 不 变 。 





























图 5-12 复杂 产品 系统 模块 划分 方案 评价 指标 体系 


其 中 ， 各 个 指标 所 代表 的 含义 见 表 5-14。 
表 5-14 复杂 产品 系统 模块 划分 方案 评价 指标 释义 
















































































序号 指标 释义 
1 采购 便捷 原材料 中 的 关系 重要 件 及 相关 零 部 件 是 否 划分 在 统一 模块 
2 可 混合 性 模块 内 零 部 件 原材料 的 可 混合 性 程度 
3 材料 寿命 模块 内 零 部 件 原材料 寿命 
4 不 境 影响 模块 内 零 部 件 原材料 的 环境 影响 程度 
5 可 拆 和 性 模块 间 的 拆 装 便捷 性 
6 尺寸 标准 模块 或 模块 组 合 的 最 大 尺寸 
7 重量 指标 模块 或 模块 组 合 的 最 大 总 重量 
8 有 务 成 本 各 模块 的 维护 服务 成 本 
9 有 务 便捷 各 模块 的 维护 服务 效率 
10 R 务 质量 各 模块 的 维护 服务 质量 保证 
11 可 重用 性 各 模块 的 整体 可 重用 性 
12 可 回收 性 各 模块 的 整体 可 回收 性 
13 再 制造 性 各 模块 的 整体 再 制造 性 
14 报废 特 伯 各 模块 的 整体 报废 特性 
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因为 各 位 专家 针对 不 同 的 备 选 方案 在 评价 指标 上 的 评价 语义 会 有 所 不 同 ， 但 是 语义 无 
法 直接 用 于 数学 运算 。 为 实现 将 评价 语义 转化 为 区 间 直 觉 模糊 数 的 过 程 ， 基 于 评价 专家 所 
给 出 的 评价 指标 的 满意 度 绩效 ， 建 立 表 5-15 所 示 的 转化 体系 。 
表 5-15 评价 语义 范围 及 其 对 应 的 区 间 直 觉 模糊 数 


























评价 语义 区 间 直 觉 模糊 数 
非常 不 满意 ( [0.05, 0.05], [0.90, 0.95]) 
不 满意 ( [0.20, 0.25], [0.70, 0.75]》 
中 ( [0.50, 0.55], [0.40, 0.45]) 
满意 ( [0.70, 0.75], [0.20, 0.25]) 
非常 满意 ( [0.95, 0.95], [0.02, 0.05]) 














从 表 5-15 可 以 看 出 ， 区 间 直 党 模糊 数 的 两 个 部 分 : 隶属 度 与 非 隶属 度 ， 前 者 与 评价 
语义 的 满意 度 之 间 存 在 着 一 种 单调 递增 的 关系 ， 后 者 呈现 出 一 种 单调 递减 的 关系 。 

2. 评价 信息 聚 类 分 析 

评价 信息 的 聚 类 因子 为 
Dm slarsor] Dll -vy -rl[l -Bi,l -Bi] 


DE Sl -Bi] 




















D 
J 二 > hp” 六 二 
k=1 


(5-54) 

其 中 ，y; 为 方案 a; 在 评价 指标 c; 上 的 综合 评价 值 ， 可 表示 为 一 个 区 间 直 觉 模糊 数 : 

《 [ya,y ”al], [yin,y” 1), 满足 1<i<n,1<j<m， 可 以 采用 Karnik - Mendel 算法 进行 
求解 ， 进 而 获取 最 终 的 模糊 综合 评价 矩阵 : 


yu JI Yim 
ya 2 JPm 
Y= . . 要 
yn yn Ynm 入 类 现 


3. 模块 划分 方案 排序 

复杂 产品 系统 下 模块 划分 方案 优 劣 程度 的 排序 ， 属 于 多 属性 决策 方法 中 的 一 种 ， 众 多 
的 解决 方法 中 ，TOPSIS 法 无 疑 是 应 用 最 为 广泛 的 一 种 。 其 解决 决策 问题 的 大 致 流程 包括 
以 下 几 个 步骤 : 

1) 确定 多 维 空间 中 模块 划分 方法 的 正 负 理想 解 。 

2) 计算 相对 应 的 解 的 相对 贴近 度 。 

3) 基于 相对 贴近 度 的 大 小 进行 排序 。 

其 中 ,度量 相对 贴近 度 大 小 的 标准 ， 称 之 为 区 间 直 觉 模 糊 交 又 粹 。 对 于 区 间 直 觉 模糊 
集 4 和 B 来 说 ， 两 者 之 间 存 在 着 一 定 的 信息 偏差 ， 用 D (4，B8) 表示 模糊 集 4 和 B 的 交 
又 炉 大 小 ， 即 不 同 区 间 直 觉 模糊 集 的 差异 程度 : 
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ArH” +2 -24 A pa tha ”+2 -vA -vA) ， 
Ee 
fl| va + 区 ”+ Wa Tp” a ya tv +2 pa- a) 

. a a nn nn eg 
(5-55) 





根据 前 面 构 建 的 模糊 评价 综合 矩阵 ， 构 建 区 间 直 觉 模糊 集 Y; 表 示 模 块 划 分 方案 4; 的 优 
劣 程度 : 
Y; = {ya i222" Yim | 
= {4 [yi ,yi ]; [yi ,yi2] ， [ya a ] ‘3 ya ») iml J [yim2 ») im? ] ?| (5-56) 
每 一 个 模块 划分 方案 的 正 负 理想 解 均 可 以 表示 为 下 面 公式 的 形式 : 





PIS = | Cmax[ yi ill ] ,Max| yi2 ,yi2 ] > ,max[ yal ,Yi21 | ,max[ Yin2 ,Yi22 | 》 0 
《max[ yiml ,Yiml J ,Imax[ Yim2 ) im? ] 》 | 


|[Ly 1 7 a ,Ly 1 7 i2] 7 人 [7y” p17 21] [7 2D2 7 02] ) ys 


Ly” we, im | ,Ly Tn im2 | > | 
NIS = { min yan ya] smax[ ya2 752 ]) ,Cmin[ yoi ,21 ] ,max[ yp2 ,722 ]) 
Cmin[ yina sim ] ,max[yana ,yin2 ])| 
{Ly i a1] ,Ly aay” 12] > sy a i21 J ,Ly a 22 ] 》，…， 


(Ly iml ,) zj LY im2 5 m2 ] > | 





(5-57) 
由 此 可 以 得 出 了 和 PLS: 
D(Y;,,PIS) = 
yn + yn +2- Yi -Yn 2Cy + YA +2 -Yi -yiz) 
Wj; — 1 一 n 一 一 一 一 十 


J 二 yi 一刻 总 Py 加 二》” 洲 Sp 态 -7 jp +4 
jel 20 9 ” ) 
yi + Yi to YN Yn yi ty to YY 
WD; 一 = ln 和 到 


J 4 - - 


风 水 米 A 
Yty 7 +4 
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其 中 w 表示 评价 指标 cj 的 权重 , D(Y; ,PIS) 用 来 描述 Y; 和 PIS， 表 现 出 方案 在 被 选择 
时 的 优先 权 大 小 ， 引 入 关注 度 系数 9; 和 6,, 其 中 ,0 和 过 b ,0 过 1, 则 相对 贴近 度 大 小 可 以 
表示 为 
_ OD(Y,, PI1S) 
OD(Y,,PIS) + 0,D(Y,,NIS) 
然后 根据 各 个 模块 划分 方案 的 相对 贴近 度 大 小 对 各 个 方案 进行 排序 ， 取 值 最 小 的 为 最 
优 解 。 


RCD (5-59) 








5.6 基于 LINMAP 的 模块 划分 评价 方法 








模块 划分 过 程 是 一 个 多 决策 者 参与 的 决策 过 程 ， 即 模块 划分 问题 是 一 个 多 属性 群 决策 
问题 。 由 于 决策 信息 通常 是 模糊 的 ， 而 非 具 体 的 参数 ， 因 此 采用 直觉 模糊 数 来 表达 评价 态 
度 ， 这样 可 以 在 处 理 不 精确 或 者 不 确定 决策 信息 时 减少 信息 丢失 。 为 了 解决 模块 划分 的 评 
价 问题 ， 这 里 采用 LINMAP 框架 与 直觉 模糊 理论 相 结 合 的 方法 。 

多 维 偏好 分 析 线 性 规划 (linear programming techniques for multidimensional analysis of 
preference，LINMAP) 法 是 一 种 基于 方案 偏好 信息 的 多 属性 决策 方法 ， 决 策 者 不 必 给 出 每 
个 属性 的 权重 w;, 只 需要 对 部 分 方案 进行 两 两 比较 ， 给 出 一 个 有 序 方案 对 集合 2 = 1 (k,7)1 
和 方案 x; 关于 属性 f 的 指标 值 oy 。 


5.6.1 基于 LINMAP 的 模块 划分 评价 过 程 


基于 LINMAP 的 模块 划分 评价 主要 是 由 专家 对 方案 进行 两 两 偏好 比较 ， 再 通过 对 两 两 
i 好 与 专家 的 评价 矩阵 做 一 致 度 和 不 一 致 度 的 评价 分 析 ， 进 而 确定 评价 属性 的 权重 ， 整 个 
过 程 是 动态 产生 的 。 同 时 ， 确 定 正 理想 解 的 位 置 ， 这 样 通过 专家 更 易 得 出 的 偏好 信息 克服 
权重 与 理想 解 等 主观 指标 对 评价 结果 的 影响 ， 通 过 计算 各 划分 方案 与 理想 解 的 欧 几 里 得 空 
间距 离 ， 确 定 各 专家 对 所 有 方案 的 优 劣 排序 ， 最 后 ， 通 过 多 专家 决策 选择 方法 ， 确 定 专家 
群体 对 多 个 方案 的 优 劣 排序 。 

基于 LINMAP 的 模块 划分 的 评价 流程 如 图 5-13 所 示 。 

从 流程 图 中 可 以 看 出 ， 基 于 LINMAP 的 模块 划分 的 评价 主要 分 为 三 个 部 分 : 直觉 模糊 
评价 矩阵 建立 、 一 致 度 和 不 一 致 度 的 评价 指标 及 LINMAP 模型 建立 。 


5.6.2 直觉 模糊 评价 矩阵 建立 


假设 方案 集 X = ja ,ma 上 ,专家 集 P = |p1,p，…,pi| , 待 评价 方案 的 准则 集 C = 
cse en 上 根据 评价 对 象 量化 数值 类 型 不 同 ， 将 评价 准则 分 为 定性 准则 和 定量 准则 ， 


















































































































































各 准则 的 权重 值 w;(i 至 ] ， 2; “"', m) 满足 条 件 : 0= ij 到 1] 且 > ww; 二 权 癌 量 w = 


(oil ,oz ,on) 的 具体 取 值 是 在 评价 过 程 中 逐步 确定 的 。 
对 于 定性 准则 ce C, 假设 专家 pi(k = 1, 2，…, 天 ) 对 方案 x; e XGO = 1,2,…,n) 
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关于 ci(i = 1, 2, …, n) 的 评价 值 表示 为 直觉 模糊 数 形式 ， 即 4 = ( 届 , 芒 ) , 其 中 ,0 =< 
搞 , 叶 三 1 且 J+ 态 志 1 实际 意义 为 专家 pi 对 方案 %% 关于 准则 c 的 满意 度 和 不 满意 度 ， 


1 -由 一 办 为 犹 丈 度 。 


确定 专家 群体 Px 确定 待 评价 方案 集 X 确定 评价 属性 集 C 





1 









糊 评 价 和 矩阵 





构建 一 致 性 与 不 一 
致 性 度量 指标 


模糊 正 理 
权重 值 


到 5-13 基于 LINMAP 的 模块 划分 的 评价 流程 

对 于 定量 准则 c; e C , 专家 给 定 定 量化 的 数据 ， 而 不 是 语义 表达 ,假设 专家 pi(k = 1， 
2，…, 天 ) 给 定 方案 ww e XGO = 1,2,…, nn) 关于 ci(i = 1,2,…, n) 的 评价 值 为 实数 值 
a$。 为 了 消除 量 纲 不 同 的 影响 ， 对 评价 值 进行 数据 标准 化 处 理 ， 进 而 将 评价 值 a 映射 到 同 
直觉 模糊 范围 43 = (jw, 忆 ) ,此 处 采用 相对 满意 度 和 非 满意 度 计算 公式 作为 处 理 手 段 ， 
分 两 种 情况 : 

1) 若 c; 是 效益 型 准则 ， 则 












































Py Br (os _ anin ) 





y Cemax amin (5-60) 
坊 = 6t(1 -1) (5-61) 
其 中 ,0 < B? <1,0<6 <1, 具体 根据 实际 问题 确定 。 
2) 若 c; 是 成 本 型 准则 ， 则 
天 min _ 大 
和 (5-62) 
此 同 式 (5-61) , B'、6t 取 值 参 照 效益 型 准则 情况 。 
根据 以 上 参数 ， 专 家 pi 的 评价 结果 表达 的 矩阵 形式 如 下 : 
(uh ， vf ) (up ， vi ) SE (ph, ， vi, ) 
给 ( 2 9 态 ( 0 才 0 
4 三 KH21 21 ) 站 ) (1M2 ) (5-63) 


攻 志 k k 上 k 
(poml ， Vml ) (CU 多 Vin2 ) 加 (CU ? Vinn ) 
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5.6.3 基于 LINMAP 评价 数学 模型 建立 





在 进行 评价 过 程 中 ， 需 要 
指标 ， 
对 于 决策 者 pi , 对 其 方案 


目的 在 于 满足 专家 一 致 


逐步 确定 理想 解 和 权重 ， 这 里 引入 一 致 度 和 不 一 致 度 的 评价 
性， 降低 不 一 致 性 。 
% 的 评价 4 与 正 理想 解 4+ 之 间 加 权 欧 几 里 得 距离 的 平方 表 





示 如 下 : 


太一 (5-64) 

经 过 转化 ， 可 表达 为 下 式 

= Sort Dutt Dont+ +143 [Oi 
(5-65) 
其 中 ， 

Ri = 3[ (4)? + (VW)? + (my)? - 22m] (5-66) 
Dy = 一 At + (5-67 ) 
Hi =- 人 + (5-68) 
bi = wii (5-69) 
Vi; = WiV; (5-70) 


假设 专家 pi 对 方案 x 偏好 优 于 方案 
欧 几 里 德 距离 空间 距离 D? 和 DY, 若 




















j, 根据 式 (5-64) 分 别 计算 出 ww 和 % 与 理想 解 的 
Dr 二 , 则 方案 Xl 比方 案 Yi 更 接近 理想 解 ， 此 时 ， 计 





算 结 果 与 专家 偏好 一 致 ， 若 D! < D?, 则 方案 x 比方 案 wi 更 接近 理想 解 ， 此 时 ， 计 算 结 果 
与 专家 偏好 不 一 致 。 为 了 进一步 表述 一 致 度 和 不 一 致 度 ， 下 面 给 出 它们 各 自 的 定义 : 

















(1) 一 致 度 评价 指标 CD; - D1)! 








| 及- 有 (大 三 及) 
-p={ ee (5-71) 
0 (六 大方) 
则 专家 群体 的 总 体 一 致 度 评价 指标 为 
天 汽 
(Dt - Dt)+ = > (大 - Dt)+ = pm — Dt} (5-72) 
(2) 不 一 致 度 评价 指标 (Dr - Di)- 
Dr-D: (D:D 
(HD) = | J 1 (5-73) 
0 (Dt sD 
则 专家 群体 的 总 体 不 一 致 度 评价 指标 为 
天 天 
根据 式 (5-64) ， 专 家 两 两 偏好 评价 一 致 性 的 表示 如 下 : 
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m m m 


- Dr = ZS oR 本 Sib 二 和 "本 访 


其 中 ， 
k _ pk k 
Ri a R; Ri 
k rk k 
Li Li Li 


Hi= -HH 


ul 


根据 式 (5-72) 和 式 (5-74)， 一 致 度 和 不 一 致 度 差 值 为 


CD -D+ PD) DoR + Pili+t Tol 


一 、 » 





若 (1,) ee 0*, 则 Di -Di 二 0, 令 和 Ay = max10, Di -D1, 则 
As=0=D-D 


1 
根据 式 (5-69) 和 式 (5-70) 可 知 : 
Mi + Vi wi 
综合 以 上 公式 ， 可 建立 LINMAP 线性 规划 模型 如 下 
K 
min { 人 
=1(0, 门 EQ4 


m m 


E 二 Hi +v; < ww; 





As 宇 0 


y 





(5-75) 


(5-76) 


(5-77) 


(5-78) 


(5-79) 


(5-80) 


(5-81) 


(5-82) 


其 中 , h 大 于 0 是 专家 根据 实际 需要 事先 给 定 的 阅 值 , s 大 于 0 是 充分 小 的 正 数 , e 


(1,， 2，…, 天 ) 为 专家 序号 ,i e (1,2,…, m) 为 准则 编号 ,js (1,2， 


…, 了 ) 为 方案 编号 ， 
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当 式 中 同时 出 现 1 和 7 时， 表示 (1, je Q4 的 情况 。 
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第 6 音 新 型 模块 接口 技术 


6.1 接口 原理 





产品 模块 化 设计 是 在 模块 划分 的 基础 上 ， 选 择 和 组 合 不 同 模块 来 得 到 不 同 的 产品 ， 以 
实现 市 场 需求 的 快速 响应 。 不 同 模块 之 间 的 组 合力 求 方便 简单 ， 相 同 的 模块 需要 快速 更 
换 ， 模 块 的 接口 就 能 很 好 地 实现 这 些 功 能 。 模 块 通过 接口 实现 联接 ， 模 块 要 想 具 有 良好 的 
独立 性 ， 模 块 的 接口 必须 具有 和 良好 的 协调 性 。 这 样 才能 使 不 同 的 模块 快速 组 合成 结构 紧 
姿 、 功 能 完善 的 产品 。 模 块 化 产品 的 性 能 不 是 组 成 其 结构 的 不 同 模块 性 能 的 到 加 ， 接 口 的 
设计 质量 好 坏 对 模块 化 的 实施 有 直接 的 影响 。 

模块 接口 的 定义 : 两 个 及 两 个 以 上 的 存在 相互 结合 关系 的 模块 ， 通 过 一 系列 具有 一 定 
集合 形状 、 尺 寸 和 精度 的 边界 接合 表面 ， 实 现 不 同 模块 之 间 能 量 、 信 息 物 质 交换 以 及 实现 
空间 的 定位 。 这 种 模块 间 进 行 接合 的 特征 集合 我 们 称 之 为 接口 。 而 且 ， 边 界 接合 表面 往往 
是 成 对 出 现 的。 我 们 把 这 种 性 质 叫 作 模 块 接口 的 对 偶 性 ， 把 成 对 的 边界 接合 表面 叫 作 接 
口 副 。 

模块 接口 用 来 定义 两 个 模块 之 间 的 匹配 关系 ,包括 配合 关系 、 定 位 信息 等 ， 来 保证 产 
品 结构 的 有 序 性 ， 从 而 实现 模块 之 间 的 快速 装配 。 另 一 方面 ， 模 块 的 接口 作为 模块 之 间 的 
接合 处 ， 作 为 功能 边界 对 具有 相互 结合 关系 的 模块 进行 描述 ， 反 映 了 模块 内 聚 与 耦合 的 程 
度 。 为 了 提高 产品 的 互 换 性 ， 模 块 接口 应 尽量 采用 标准 接口 。 标 准 化 的 接口 是 两 个 连接 模 
块 之 间 仅 有 的 一 种 连接 方式 ， 这 种 情况 下 ， 接 口 两 端的 模块 实体 可 以 多 变 ， 不 需要 改变 接 
口 的 结构 。 

在 模块 化 产品 中 ， 随 着 模块 化 技术 的 发 展 ， 功 能 模块 的 设计 已 经 趋 于 成 熟 ， 因 此 模块 
之 间 的 接口 设计 就 成 了 模块 化 产品 设计 内 容 的 重点 。 产 品 模块 的 接口 设计 质量 对 产品 的 互 
换 性 以 及 可 靠 性 影响 极 大 。 

在 进行 模块 接口 的 设计 过 程 中 ， 需 要 考虑 到 的 设计 要 素 应 该 包括 : 功能 方面 ， 能 够 传 
递 或 者 接收 电压 、 电 流 、 转 矩 等 ; 结构 方面 ， 具 有 能 够 实现 连接 其 他 零件 的 结构 ， 同 时 还 
要 具备 传递 以 及 接收 功能 的 结构 。 

模块 接口 用 于 传递 功能 、 信 息 、 能 量 等 其 他 物质 ， 是 系统 内 部 各 部 分 之 间 与 各 系统 之 
间 交 流 的 共享 界面 ， 模 块 通过 接口 之 间 的 组 合 而 形成 系统 。 由 此 可 见 ， 接 口 对 于 系统 的 形 
成 和 功能 起 到 了 至 关 重 要 的 作用 。 那 么 。 一 般 的 模块 接口 在 设计 过 程 中 必然 要 遵循 某 些 必 
要 的 原则 ， 下 面 提 出 几 点 产品 模块 接口 设计 应 该 注意 到 的 基本 原则 : 

1) 可 靠 性 原则 。 产 品 模块 接口 的 正常 使 用 时 间 尽 可 能 少 ; 故障 率 尽 可 能 低 ; 接口 的 
可 靠 性 和 寿命 应 该 高 于 连接 模块 的 可 靠 性 和 寿命 。 
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2) 稳健 性 原则 。 模 块 接口 应 适应 尽 可 能 多 的 不 同 模块 ; 模块 改进 后 ， 接 口 应 该 仍然 
可 以 使 用 ; 接口 对 干扰 的 抑制 能 力 尽 可 能 强 。 

3) 标准 化 原则 。 要 求 模块 接口 适合 组 装 不 同 的 模块 ;模块 接口 工艺 性 较 好 ， 标 准 化 、 
通用 化 程度 较 高 ; 模块 接口 构件 和 材料 的 品种 尽 可 能 少 ; 模块 接口 的 几何 形状 和 接口 材料 
尽 可 能 统一 ; 同一 个 模块 族 中 的 模块 接口 尺寸 应 该 相同 ， 便 于 模块 的 替代 和 更 换 。 

另外 ， 还 应 该 考虑 提高 模块 接口 的 统一 性 ， 来 提高 接口 的 工作 效率 ， 减 少 接口 构件 和 
材料 的 使 用 品种 。 

为 了 保证 不 同 功能 模块 的 组 合 和 相同 功能 模块 的 互 换 ， 模 块 应 该 具有 组 合 性 和 可 互 换 
性 ， 这 些 特 征 主要 体现 在 接口 上 ， 必 须 提 高 其 标准 化 、 通 用 化 、 规 格 化 的 程度 。 

4) 安全 性 原则 。 安 全 性 直接 影响 到 功能 单元 的 日 常 使 用 以 及 操作 人 员 的 人 喘 安 全 ， 
应 该 充分 考虑 到 维修 空间 及 维修 的 安全 性 、 方 便 性 和 效率 。 

5) 宛 余 原则 。 由 于 模块 的 功能 必须 考虑 到 一 系列 产品 中 互 换 的 问题 ， 某 些 模块 的 接 
口 在 某 一 个 产品 中 有 可 能 是 宛 余 的 ， 但 是 从 全 局 来 看 这 样 是 值得 的 。 例 如 : 某 商 务 车 底盘 
和 驾驶 室 之 间 的 线束 接 插 件 ， 插 槽 一 般 有 160 个 ， 而 大 部 分 车 型 上 仅 有 120 个 ， 这 种 功能 
部 分 元 余 带 来 的 是 很 强 的 扩展 能 力 和 互 换 能 

基于 以 上 分 析 ， 提 出 产品 模块 接口 设计 过 程 ， 如 图 6-1 所 示 。 
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妈 6-1 产品 模块 接口 设计 过 程 

















6.2 接口 类 型 


6.2.1 接口 分 类 


由 于 模块 在 产品 中 的 功能 不 同 ， 与 其 他 模块 之 间 的 组 合 关 系 也 不 相同 ,模块 的 接口 分 
类 方法 也 有 很 多 种 ， 那 么 相对 应 的 就 有 多 种 接口 类 型 。 模 块 化 设计 应 该 遵循 互 换 性 原则 ， 
通过 对 不 同 模 块 之 间 的 接口 形状 和 尺寸 进行 系列 化 ， 来 实现 这 一 原则 。 总 体 上 ， 我 们 将 模 
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块 接口 分 为 动态 接口 与 静态 接口 ， 二 者 通过 接口 的 形状 和 尺寸 来 表示 ， 进 一 步 对 模块 接口 
进行 分 类 和 系列 化 。 基 于 不 同 的 分 类 方法 ， 我 们 将 接口 类 型 分 为 以 下 几 种 。 

1. 内 部 接口 与 外 部 接口 

基于 接口 在 产品 中 的 位 置 ， 我 们 将 其 分 为 内 部 和 外 部 接口 。 内 部 接口 是 指 对 产品 内 部 
的 零 部 件 进 行 连接 和 协调 以 实现 产品 的 总 目标 功能 的 接口 ， 例 如 工业 上 汽轮机 转子 与 气 
向; 外 部 接口 用 来 连接 产品 与 外 部 产品 ， 例 如 工业 汽轮机 上 输出 轴 的 法 兰 盘 。 

2. 刚性 连接 与 柔性 连接 

基于 模块 的 相关 性 ， 我 们 将 其 分 为 刚性 连接 和 柔性 连接 。 刚 性 连接 是 一 种 直接 装配 连 
接 ， 分 为 静 动 两 种 ， 例 如 螺栓 连接 (更 连接 ) 和 齿轮 连接 ( 动 连接 ); 柔性 连接 的 模块 之 
间 没 有 几何 相关 条 件 ， 却 具有 间接 的 、 物 理 的 相关 条 件 。 

3. 分 级 接口 

为 了 实现 同类 模块 之 间 的 互 换 ， 我 们 需要 对 接口 进行 严格 定义 ， 接 口 的 定义 可 以 是 分 
级 的 。 关 键 性 能 、 基 础 架构 、 特 别 复杂 的 接口 我 们 称 为 A 级 接口 ; 模块 之 间 的 接口 定义 为 
B 级 接口 ; 模块 内 部 之 间 的 接口 定义 为 C 级 接口 。 

4. 基于 接口 物理 性 能 的 接口 类 型 

相互 独立 的 模块 之 间 通 过 接口 组 装 成 新 产品 ， 模 块 接口 通过 接口 的 几何 结构 来 实现 模 
块 之 间 的 约束 定位 ， 以 此 来 实现 模块 之 间 功 能 流 的 传递 。 因 此 ， 接 口 的 类 型 、 几 何 尺寸 等 
特性 以 及 功能 流 的 传递 方向 决定 了 模块 的 组 合 性 能 ， 用 来 判断 模块 之 间 的 关系 。 基 于 对 接 
口 的 物理 性 能 分 析 ， 我 们 又 可 以 将 产品 模块 之 间 的 接口 进行 如 下 的 分 类 。 

(1) 机 械 接口 

该 类 接口 对 接口 的 机 械 结构 、 外 形 、 尺 寸 、 安 装 方 向 以 及 安装 精度 等 提出 要 求 ; 在 满 
足 功 能 的 前 提 下 ， 还 要 考虑 到 模块 的 互 换 性 、 兼 容 性 、 安 闭 可 靠 性 、 拆 装 便 利 性 以 及 维修 
性 等 ; 接口 材料 要 尽 可 能 统一 ， 遵 循 接口 的 几何 形状 统一 原则 以 及 几何 尺寸 的 优选 性 原 
则 。 常 用 的 机 械 接口 见于 螺栓 、 螺 钉 等 过 盘 连 接 ， 锦 、 焊 等 固定 连接 以 及 卡 、 扣 、 航 等 
结构 。 

(2) 管 路 接口 

以 管 接 头 、 管 螺纹 联接 法 兰 为 主 ， 具 有 上 良好 的 密封 性 ， 便 于 拆 装 。 

(3) 电气 接口 

该 类 接口 除了 要 求 其 能 够 传递 信息 外 ， 被 连接 的 电路 阻抗 还 需要 匹配 ; 不 仅 要 满足 电 
气 性 能 要 求 ， 维 修 性 、 兼 容 性 、 适 应 性 等 特性 都 要 考虑 在 内 。 

(4) 数据 接口 

该 类 接口 常见 于 计算 机 系统 之 中 ， 是 不 同系 统 之 间 进 行 数据 传递 、 共 享 与 控制 的 工 
4 ， 包 括 现场 总 线 、 数 据 转 换 接口 程序 及 协议 等 。 

(5) 机 电 接 口 

该 类 接口 常用 作 机 械 量 与 电量 之 间 转 换 的 变换 器 ， 需 要 考虑 能 量 转换 和 传输 的 效率 问 
题 、 阻 抗 匹 配 问题 、 信 息 变 换 和 传输 问题 等 。 

(6) 软件 接口 
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常见 于 接口 程序 、 各 种 规范 以 及 各 种 数据 接口 之 间 ， 除 了 计算 机 程序 模块 间 的 接口 程 
序 外 ， 还 包括 信号 线 描述 、 时 序 与 控制 规范 、 数 据 传输 协议 、 字 符 与 图 像 传输 及 识别 规 
范 等 。 

(7) 人 -机 =- 环 接口 

常见 于 视频 系统 ， 包 括 人 机 对 话 接口 与 人 机 匹配 ; 机 - 环 接口 是 指 机 器 对 其 所 处 环境 
的 协调 性 ;人 - 环 接 口 是 指 人 在 监视 、 控 制 机 器 时 对 环境 因素 的 协调 性 。 

(8) 无 线 通 信和 接口 

利用 分 布 式 卫星 ， 通 过 无 线 通信 接口 进行 协同 工作 ， 某 些 通 信 产 品 可 以 通过 无 线 通 信 
接口 进行 集成 。 

(9) 混合 接口 

即 多 种 混合 接口 设计 ， 以 IEEE1394 通用 串 行 接口 为 例 ， 既 可 以 为 模块 提供 足够 的 电 
压 ， 又 能 进行 高 速 数据 通信 。 

本 书 着 重 对 机 械 接口 进行 分 析 ， 如 无 特殊 说 明 ， 下 文 所 提 到 的 接口 均 为 机 械 接口 。 

已 经 被 人 们 所 使 用 的 接口 种 类 繁多 ,结构 上 也 有 很 大 差异 。 在 整个 接口 系统 之 中 ， 接 
口 扮演 了 传递 物质 、 能 量 、 信 息 等 的 角色 ， 将 各 个 离散 的 子 系统 通过 接口 连接 起 来 就 构成 
了 比较 完整 的 系统 ， 将 各 个 相关 联 的 模块 通过 接口 匹配 起 来 就 构成 了 能 够 满足 客户 定制 需 
求 的 产品 。 图 6-2 为 接口 与 系统 之 间 的 连接 构成 关系 。 通 过 此 图 ， 我们 可 以 对 接口 的 功能 
有 更 加 充分 、 更 加 直观 的 认识 。 


































































传感器 系统 





| 执行 装置 | 
图 6-2 接口 系统 





6.2.2 模块 接口 的 标准 化 和 系列 化 


基于 上 述 对 于 模块 接口 的 分 类 ， 我 们 进一步 对 模块 接口 进行 分 类 和 系列 化 。 在 对 模块 
接口 实现 系列 化 和 标准 化 的 过 程 中 ,我们 需要 遵循 几 个 主要 原则 ， 即 模块 接口 几何 形状 的 
统一 性 原则 和 模块 接口 几何 尺寸 的 优选 性 原则 ， 以 及 模块 接口 材料 尽量 相同 ， 模 块 接口 尺 
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才 精 度 、 表 面 粗糙 度 等 尽 可 能 统一 的 原则 。 

1) 模块 接口 几何 形状 的 统一 性 原则 。 一 般 来 说 ， 相 同 功能 的 模块 接口 的 几何 形状 也 
应 该 相同 ; 同一 系列 的 模块 接口 之 间 的 不 同 不 应 该 只 是 几何 尺寸 的 差异 ， 它 们 的 几何 尺寸 
也 应 该 相似 。 如 此 处 理 ， 在 模块 化 产品 的 制造 过 程 中 便于 相同 工艺 装备 、 工 艺 标准 、 质 量 
标准 的 使 用 ， 以 达到 模块 化 制造 的 目的 。 

2) 模块 接口 的 几何 尺寸 优选 原则 是 指 模 块 接口 几何 尺寸 的 选用 应 该 以 优先 数 系 为 首 
要 选择 尺寸 ， 这 样 同一 系列 的 模块 接口 才能 实现 接口 系列 化 、 标 准 化 的 要 求 。 

3) 相似 系列 产品 的 基本 相似 理论 是 指 对 于 相似 系列 产品 ， 系 统 相 似 、 尺 寸 与 性 能 参 
数 具 有 一 定 比 例 关 系 ， 对 于 同一 系列 的 模块 接口 ， 在 尺寸 上 有 差异 ， 其 几何 形状 应 该 相似 
或 类 似 。 基 于 对 此 理论 的 灵活 运用 ， 为 标准 模块 接口 几何 结构 和 几何 尺寸 设计 出 系列 原 
型 ， 在 此 基础 上 对 原型 进行 技术 经 济 分 析 和 设计 修正 ， 最 终 完成 模块 接口 的 系列 化 及 标 
准 化 。 

要 实现 模块 接口 的 系列 化 ， 首 先 要 建立 模块 接口 的 数据 结构 。 基 于 模块 接口 的 各 项 特 
征 信 息 的 具体 数据 描述 ， 将 其 中 的 数据 信息 进行 标准 化 和 系列 化 约束 。 通 过 建立 模块 接口 
的 数据 结构 ， 为 模块 化 库 的 建立 提供 重要 信息 支持 。 建 立 完善 的 接口 编码 系统 ， 是 建立 模 
块 接口 数据 结构 的 有 效 途 径 。 

以 市 面 上 常见 的 一 种 轿车 为 例 ， 接 口 编码 就 是 检索 、 查 询 、 使 用 以 及 管理 模块 接口 信 
息 时 需要 用 到 的 代码 。 接 口 编码 系统 建立 的 好 坏 ， 直 接 决定 了 接口 检索 以 及 信息 调用 速度 
和 准确 度 的 高 低 。 

接口 编码 码 位 示意 图 如 图 6-3 所 示 。 



















































































图 6-3 模块 接口 编码 码 位 示意 图 


图 中 ，a 表示 接口 编码 ， 一 般 用 接口 (INTERFACE) 的 首 字 母 来 表示 。b 表示 机 型 编 
号 ， 按 照相 关 标准 编 人 系统 ， 通 常 也 采用 英文 字母 代替 。e 表示 一 对 接口 中 两 个 模块 及 其 
各 自 实 例 的 代码 ， 单 个 模块 往往 具有 个 实例 ， 考 虑 到 配置 原则 以 及 模块 化 机 械 的 拓展 性 
特点 ， 模 块 示例 代码 要 留 出 足够 的 补充 空间 。 其 中 ， 编 码 位 3 和 4 表示 模块 ， 编 码 位 5、6 
表示 实例 代码 ， 编 码 位 7 代表 分 隔 符 ， 编 码 位 8 、9 表示 配对 模块 ， 编 码 位 10、11 表示 配 
对 模块 的 实例 代码 。d 表示 常见 的 连接 类 型 ， 并 分 类 如 下 : 1 一 机 械 动 态 接 口 ，2 一 机 械 静 
态 接口 ，3 一 焊接 接口 ，4 一 液 路 接口 ，5 一 电气 接口 。 

以 一 种 常见 的 轿车 为 例 ， 列 举 其 中 几 个 模块 及 其 实例 代码 如 下 : 01 煤油 机 (实例 
AA 一 东 康 高 配 ; BD 一 潍 柴 高 配 ) ，02 散热 系统 ，03 进 排 气 系统 ，04 燃油 箱 总 成 等 ， 因 此 
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编码 “01AA -02AB” 就 代表 东 康 高 配 柴油 机 与 燃油 箱 第 AB 实例 的 接口 。 


6.3 接口 间 的 联系 


基于 多 种 分 类 方式 下 的 接口 类 型 有 很 多 ， 本 书 重点 对 常用 的 机 械 接口 进行 研究 ， 并 在 
机 械 接口 基 型 的 基础 上 进行 发 展 创新 。 

模块 之 间 通 过 接口 实现 连接 ， 机 械 接口 往往 承担 机 械 零 部 件 之 间 连 接 的 功能 。 机 械 接 
口 按照 连接 对 象 不 同 ， 分 为 两 大 类 : 与 相关 结构 的 接口 和 与 产生 运动 部 件 间 的 接口 。 总 的 
来 说 ， 机 械 接口 所 能 实现 的 主要 功能 包括 : 

1) 实现 零 部 件 之 间 的 连接 与 固定 。 

2) 实现 模块 之 间 的 释放 与 分 离 。 

3) 承受 一 定 的 负载 。 

其 中 ， 典 型 的 机 械 接口 中 ， 焊 接 接 口 是 模 块 间 以 焊接 方式 连接 的 界面 ; 液 路 接口 是 液 
压 油 路 的 连接 界面 ， 实 现 液体 管 路 的 连接 ; 电气 接口 是 传递 电能 的 界面 ， 其 作用 是 通过 与 
电源 总 线 的 连接 ， 按 负载 的 要 求 对 电能 进行 变换 并 将 电能 输送 给 各 模块 ， 以 对 各 模块 进行 
配 电 ， 从 而 实现 数据 的 传递 。 

机 械 接 口 通常 用 来 传递 力 和 力矩 ， 


不 同 的 模块 通过 机 械 接口 方便 快速 地 
连接 ， 一 定 程 度 上 决定 了 产品 的 模块 4 四 
化 程度 。 机 械 接口 根据 连接 方式 还 可 
= 


分 为 固定 式 和 可 移 式 。 东 北大 学 相关 

























































































学 者 提出 了 一 种 基于 公理 设计 的 接口 国人 0 

设计 方法 ， 研 究 机 械 接口 的 几何 特征 ， 9 

概括 接口 间 连 接 部 位 的 几何 信息 ， 针 > J| 

对 机 床 类 产品 总 结 了 多 数 情况 下 的 接 (2) 

口 几何 特征 图 谱 ， 如 图 6-4 所 示 。 
在 机 械 产品 中 ,组 件 之 间 的 连接 

方式 大 部 分 通过 各 种 连接 件 包括 螺钉 、 SY Sh 





到 6-4 ”常见 的 机 械 接口 几何 特征 














饮 杀 、 销 钉 等 以 及 连接 孔 系 进行 直接 
连接 ,或 者 通过 联 轴 内、 减速 器 等 间接 连接 ， 而 且 多 数 的 连接 件 已 经 系列 化 和 标准 化 。 除 
了 这 些 常用 的 标准 件 外 ， 模 块 之 间 的 连接 往往 还 需要 用 到 一 些 非 标准 件 。 我 们 以 图 6-5 来 
简单 表示 模块 通过 接口 连接 的 关系 。 

同类 模块 的 接口 参数 应 该 是 一 致 的 ， 接 口 参数 主要 包括 : 

1) 接口 类 型 。 

2) 接口 位 置 。 

3) 接口 的 装配 基准 以 及 装配 尺寸 。 

4) 接口 尺寸 和 精度 。 

接口 件 则 包括 上 文中 提 到 的 标准 件 和 非 标准 件 两 种 。 因 此 ， 任 意 两 个 模块 之 间 ， 通 过 
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图 6-5 模块 接口 模型 图 











一 个 具有 接口 编号 、 接 口 参数 以 及 接口 件 的 单元 体 来 表示 其 装配 特 生 
决定 了 模块 之 间 通 过 接口 连接 的 复杂 程度 。 





接口 编号 。 | | 。 接 0 编 92 | ..... 


接口 件 1 接口 件 2 接口 件 n 





E ， 单 元 体 数 量 的 多 少 


机 械 接口 的 主要 功能 除了 能 够 实现 模块 之 间 的 位 置 约束 之 外 ， 还 可 以 实现 两 模块 之 间 
物质 、 能 量 和 信息 的 传递 ， 我 们 称 之 为 功能 流 。 功 能 流 的 方向 也 是 模块 间接 口 关 系 判断 的 











重要 依据 。 下 面 分 别 分 析 动 、 静 态 接口 的 功能 流 方向 。 


图 6-6 中 , 原 动 机 、 传 动 件 、 执 行 件 均 被 划分 为 独立 的 单元 模块 ， 动 力 或 者 运动 从 原 
动机 开始 , 通过 接口 D 和 接口 C 将 运动 或 者 动力 传递 至 传动 机 构 ， 传 动机 构 与 执行 机 构 之 
间 的 传递 通过 接口 B 和 接口 A 来 实现 。 因 此 ， 上 述 四 个 接口 中 ，B 和 D 为 功能 输出 端 ，A 
和 C 为 功能 输入 端 ， 最 终 形成 了 一 条 由 原 动 机 经 过 传动 件 最 后 到 达 执 行 件 的 机 械 传动 

















路 线 。 


图 6-7 中 ,模块 1、 模 块 2 以 及 模块 3 之 间 存 在 3 个 配合 ， 即 接口 A、B 以 及 接口 C。 
其 中 ,接口 A 与 地 基 相 连 , 约束 模 块 1 的 一 个 自由 度 方 向 。 接 口 B 和 接口 C 分 别 和 接口 D 
和 接口 相连 接 ， 为 模块 2 和 模块 3 提供 约束 。 因 为 ,接口 A 对 模块 1 进行 了 自由 度 方向 
上 的 约束 ， 我 们 认为 接口 A 为 功能 输入 端 。 而 接口 B 和 接口 C 分 别 定位 模块 2 和 模块 3 ， 
我 们 认为 接口 B 和 接口 C 为 功能 输出 端 。 同 样 ， 接 口 D 和 接口 与 接口 A 一样 均 为 功能 








输入 端 。 
























































到 6-6 机械 接口 的 动态 功能 流 方向 示意 区 图 6-7 机 械 接口 静态 功能 流 方向 示意 图 








下 面 通 过 一 组 模块 化 精 量 播种 机 的 图 片 (图 6-8 ~ 图 6-10) 来 直观 地 感受 一 下 机 械 接 





口 之 间 如 何 实现 连接 。 
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图 6-8 播种 机 六 






6.4 ”接口 设计 


体 接 








口 形状 图 6-9 播种 机 部 件 接口 连接 示意 图 


-和 


pm 








图 6-10 ”模块 化 精 量 播种 机 整 机 图 





6.4.1 机 械 接口 的 研究 现状 


以 模块 化 的 机 床 产品 为 例 ， 各 个 模块 之 间 的 接口 对 机 床 性 能 的 影响 是 很 重要 的 ， 接 口 
性 能 直接 决定 了 整 机 阻尼 以 及 刚度 的 大 小 。 因 此 我 们 认为 ， 横 块 在 更 换 的 过 程 中 ， 接 口 直 
接 决定 了 产品 性 能 的 好 坏 ， 模 块 与 模块 之 间 、 模 块 与 平台 之 间 的 连接 质量 与 接口 结构 有 直 
接 的 关系 。 然 而 ， 如 今 的 市 场 竞 争 十 分 激烈 ， 导 致 产品 更 新 换代 的 速度 也 越 来 越 快 ， 用 户 
对 于 产品 的 定制 性 需求 也 千差万别 。 因 此 ,传统 的 接口 设计 (图 6-11) 已 经 无 法 适应 当 
前 的 个 性 化 市 场 需求 ， 我 们 迫切 需要 一 种 新 型 的 接口 设计 技术 来 应 对 如 此 快 节 奏 的 市 场 





变化 。 
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图 6-11 传统 接口 示意 图 

其 次 ， 在 当前 的 机 械 产品 中 ， 各 部 件 之 间 一 部 分 通过 销 、 锦 钉 、 螺 栓 等 常用 标准 件 进 
行 直 接连 接 ， 男 一 部 分 则 通过 间接 连接 的 方式 来 实现 连接 ， 如 联 轴 器 、 减 速 器 等 。 尽 管 这 
些 常用 的 零 部 件 大 部 分 都 已 经 实现 系列 化 或 者 标准 化 ， 此 种 连接 方式 仍然 存在 以 下 缺点 : 

1) 不 易 拆 装 。 模 块 在 更 换 过 程 中 耗 时 较 长 ， 不 能 够 实现 快 装 快 拆 。 

2) 重复 利用 率 低 。 接 口 结构 易 损坏 ,损坏 即 报废 ,重用 性 差 ， 无 法 进行 二 次 利用 ， 
浪费 资源 ， 同 时 也 违背 了 绿色 设计 、 绿 色 制 造 的 理念 。 

3) 多 次 定位 降低 精度 。 产 品 在 模块 的 多 次 更 换 过 程 中 ,位置 精度 不 断 降低 ， 需 要 进 
行 重新 定位 ， 费 时 耗 力 ， 增 加 了 生产 成 本 ,影响 了 生产 效率 。 

4) 种 类 繁多 ， 而 且 结 构 上 差异 很 大 ， 为 模块 产品 的 系列 化 及 标准 化 带 来 了 极 大 的 
难度 。 

因此 ， 基 于 当前 接口 种 类 繁多 、 产 品 互 换 性 差 等 缺点 ， 为 了 满足 不 同 用 户 的 不 同 需 
求 ， 缩 短 产 品 的 生命 周期 ， 需 对 接口 进行 更 为 深入 的 研究 。 

国内 有 关 接 口 的 发 展 与 研究 已 经 成 为 制造 领域 研究 的 新 的 课题 。 有 些 学 者 对 接口 连接 
界面 的 形状 以 及 连接 形式 等 进行 了 总 结 和 归纳 : 一 是 对 接口 的 稳定 性 、 可 装配 性 、 可 加 工 
性 等 特性 的 研究 。 二 是 基于 接口 的 数据 管理 技术 的 研究 ， 包 括 编码 到 测试 等 一 系列 过 程 。 
三 是 从 电气 接口 人 手 ， 通 过 简化 传感器 系统 的 集成 和 维护 提高 了 传感器 的 互 换 性 ， 并 且 能 
够 在 短 时 间 内 帮助 用 户 建 立 起 符合 其 需求 的 应 用 系统 ; 提出 了 将 可 适应 性 设计 方法 引入 到 
接口 设计 中 来 ， 不 仅 指出 可 适应 性 接口 所 具有 的 和 柔性、 可靠 性 等 特性 ， 更 是 强调 了 经 济 的 
发 展 必 须 立 足 于 环境 的 可 持续 性 发 展 理念 之 上 。 可 适应 性 设计 综合 考虑 到 接口 设计 的 当前 
需求 的 同时 ， 也 将 未 来 产品 需求 变化 的 适应 能 力作 为 设计 原则 。 因 此 ， 我 们 认为 基于 可 适 
应 性 设计 理念 的 机 械 接口 设计 是 科学 的 ， 是 解决 当前 接口 设计 问题 的 有 效 途径 。 


6.4.2 接口 模型 的 建立 
模块 接口 的 主要 功能 主要 有 两 个 方面 : 一 是 通过 接口 之 间 几 何 结构 的 尺寸 以 及 外 形 配 


























第 6 章 新 型 模块 巷 口 靶 术 








合 实现 相互 的 定位 与 约束 ; 二 是 实现 模块 之 间 功 能 流 的 传递 。 模 块 的 匹配 性 ， 决 定 了 模块 
之 间 的 关系 ， 接 口 的 形状 、 类 型 及 其 功能 流 的 传递 方向 则 是 模块 之 间 能 否 实现 组 合 的 主要 
依据 。 基 于 对 模块 接口 几何 特性 以 及 信息 传递 的 综合 性 分 析 与 研究 ， 建 立 接口 模型 并 通过 
以 下 的 表达 式 来 表述 接口 模型 
MK= (1 E, 7, $, P, D) 

字母 1 表示 模块 接口 的 标识 信息 ， 字 母 5 表示 模块 接口 所 对 应 的 模块 ， 字 母 了 表示 模 
块 接口 的 所 属 类 型 ,字母 $ 表示 模块 接口 的 几何 形状 ， 字母 P 表示 模块 接口 的 关键 几何 参 
数 ， 包 括 长 度 、 宽 度 、 高 度 等 ,字母 D 则 表示 模块 接口 之 间 功 能 流 的 传递 方向 ， 既 包括 输 
入 方向 也 包括 输出 方向 。 

基于 此 模块 接口 模型 ,参数 1 和 参数 用 来 对 模块 进行 标识 和 检索 ， 我 们 可 以 通过 后 
四 个 参数 之 间 相 同 与 否 ， 来 判断 任意 模块 之 间 的 关系 ， 如 是 否 连接 、 是 否 能 够 进行 互 换 以 
及 有 无 关系 等 。 因 此 ， 我 们 还 把 该 模型 称 为 模块 接口 的 匹配 性 判断 模型 。 具 体 判 断 方法 
如 下 : 

1) 若 两 模块 参数 了 7、S、P、D 均 相 同 ， 则 两 模块 之 间 具 有 互 换 性 。 如 图 6-12 中 模块 
B 和 D。 


2) 若 两 模块 之 间 参 数 7、S 和 P 相 
同 ， 仅 有 参数 D 不 同 ， 则 两 者 之 间 具 有 
相互 匹配 的 关系 ， 能 够 进行 连接 ， 如 图 

6-12 中 模块 A 和 B、 模 块 A 和 C。 

3) 若 两 模块 之 间 参 数 7、S 和 D 相 ” 接 
同 ， 仅 有 参数 P 不 同 ， 则 两 个 模块 由 同 Er 
一 个 基 型 模块 变型 之 后 得 到 ， 两 者 如 需 本 到 | 
进行 互 换 ， 则 只 需要 进行 必要 的 参数 调 习 6-12 ”模块 之 间 的 关系 示意 轿 
整 ， 如 图 6-12 中 的 模块 D 和 EE。 

4) 参数 7、S 相同 而 后 两 个 参数 不 同 ， 两 者 不 完全 匹配 ， 通 过 参数 调整 后 如 果 能 够 得 
到 相同 的 P， 则 可 实现 两 模块 之 间 的 相互 匹配 ， 如 图 6-12 中 的 模块 B 和 下 。 

5) 除 上 述 4 种 情况 外 ， 其 他 条 件 下 均 认为 两 者 不 具有 任何 关系 。 如 图 6- 12 中 模块 Ff 
与 其 他 各 个 模块 之 间 均 无 任何 关系 。 

模块 的 机 械 接口 模型 为 不 同 的 模块 提供 了 标准 接口 。 基 于 上 述 分 析 ， 模 块 接口 应 该 包 
含 模块 之 间 进 行 装配 所 需 的 所 有 装配 特征 。 从 接口 的 设计 、 选 材 、 使 用 、 维 修 等 生命 周期 
过 程 进 行 分 析 ， 模 块 之 间 要 想 通 过 接口 实现 连接 ， 必 须 满足 其 特征 信息 。 模 块 的 接口 特性 
及 其 所 包含 的 具体 特征 如 图 6-13 所 示 。 


6.4.3 接口 的 一 般 设 计 流程 


面向 模块 化 库 ， 基 于 模块 接口 系列 化 设计 的 基本 原则 ， 设 计 出 标准 模块 的 几何 接口 以 
及 几何 斥 才 的 系列 原型 ， 然 后 进一步 对 基 型 接口 进行 技术 和 经 济 性 分 析 ， 提 出 修正 方案 并 
进行 优化 。 因 此 ， 我 们 提出 图 6- 14 所 示 的 模块 接口 的 一 般 设 计 流 程 。 
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到 6-13 模块 接口 特性 示意 图 
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到 6-14 ”模块 接口 的 一 般 设计 流程 





上 述 步骤 中 ， 确 定 基 型 结构 和 尺寸 优化 设计 是 核心 步骤 。 前 者 参照 模块 接口 几何 形状 
的 统一 性 原则 ， 对 于 机 构 上 具有 相似 性 的 模块 接口 ， 通 过 对 该 模块 接口 的 功能 分 析 以 及 外 
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观 上 几何 形状 的 分 析 来 确定 其 结构 的 原型 。 建 立 这 样 一 种 模块 接口 的 原型 ， 目 的 是 为 了 得 
到 模块 接口 的 数据 结构 ， 并 将 其 存储 进 模块 化 库 ， 把 相似 的 模块 接口 筛选 出 来 ， 减 少 了 接 
口 的 种 类 。 这 就 极 大 地 提高 了 模块 接口 之 间 进 行 互 换 的 难度 ， 尽 可 能 地 减少 了 工艺 装备 ， 
并 且 规 范 了 加 工 过 程 及 零 部 件 的 装配 ， 从 而 提高 了 效率 ， 节 省 了 成 本 。 

接口 的 尺寸 优化 设计 ， 参 考 接口 尺寸 的 优选 性 原则 ， 在 已 经 确定 的 接口 基 型 结构 之 
上 上， 对 于 需要 录入 模块 化 库 中 的 数据 结构 参数 ， 将 其 中 相同 或 者 功能 相似 、 结 构 相 似 的 尺 
才 进 行 归 一 化 处 理 。 其 目的 是 降低 参数 的 重复 性 ， 比 如 在 某 些 接口 的 左右 对 称 结构 中 ， 往 
往 对 称 结构 的 参数 是 相同 的 ， 因 此 我 们 只 需要 将 其 中 一 组 数据 录入 即 可 。 如 此 一 来 ， 模 块 
接口 的 系列 化 管理 也 更 加 方便 ， 标识、 检索 模块 接口 也 更 加 容易 。 


6.4.4 可 适应 性 接口 


在 6.4.1 小节 中 我 们 指出 ， 可 适应 性 接口 设计 是 解决 当前 接口 问题 的 有 效 途 径 。 可 适 
应 性 设计 的 理念 就 是 在 进行 产品 或 者 产品 族 的 设计 过 程 中 ， 设 计 的 立足 点 不 仅仅 是 要 实现 
产品 或 者 产品 族 的 功能 ， 还 要 考虑 到 其 功能 的 拓展 需求 以 及 模块 升级 重用 需求 等 ， 重 点 是 
要 在 接口 结构 上 能 够 实现 这 些 变化 需求 。 可 适应 性 接口 设计 能 够 满足 变化 多 样 的 用 户 需 
求 ， 方便 用 户 升级 ， 同 时 也 极 大 地 延长 了 产品 的 生命 周期 和 服务 期 ， 为 设计 者 带 来 巨大 的 
经 济 效 益 。 

普遍 认为 ， 软 件 接口 的 可 适应 性 最 强 ， 机 械 接 口 的 可 适应 性 最 差 。 软 件 接口 之 间 通 过 
输入 输出 量 来 连接 ， 而 机 械 接口 之 间 功 能 性 比较 模糊 ， 而 且 结构 也 比较 复杂 。 简 单 来 说 ， 
软件 接口 之 间 如 果 看 作 是 电信 号 和 电能 在 流动 的 话 ， 那 么 机 械 接 口 之 间 就 是 机 械 能 传递 的 
流动 过 程 。 在 这 样 一 个 过 程 中 ， 零 部 件 功 能 的 实现 受到 其 外 形 斥 才 以 及 物理 属性 的 影响 最 
大 ， 而 接口 的 结构 又 是 表现 最 为 突出 的 部 分 。 在 满足 了 强度 、 尺 寸 和 位 置 三 个 参数 的 匹配 
之 后 ， 接 口才 能 够 实现 连接 功能 。 

虽然 接口 的 适用 性 被 降低 ， 但 是 我 们 可 以 通过 “ 强 内 聚 松 耦合 ” ， 即 模块 化 的 方式 来 
提高 接口 的 可 适应 性 。 模 块 化 的 概念 前 文中 我 们 已 经 多 次 提 到 ， 模 块 化 是 将 系统 分 解 成 模 
块 和 将 模块 组 合成 系统 的 过 程 ， 整 个 过 程 中 有 需要 共同 遵守 的 规则 和 标准 ， 各 模块 之 间 通 
过 接口 来 实现 定位 ， 并 且 进 行 输入 和 输出 。 下 面 我 们 通过 进一步 了 解 接口 的 以 下 几 个 方面 
来 进一步 指导 接口 设计 。 

接口 的 功能 适应 性 是 可 适应 性 接口 设计 的 根本 着 眼 点 ， 接 口 结构 的 可 变异 性 往往 是 由 
其 变化 的 功能 需求 来 决定 的 。 在 实际 的 生产 过 程 中 ， 依 据 产 品 平台 进行 功能 模块 的 更 换 和 
升级 来 适应 不 同 用 户 的 定制 需求 ， 此 时 要 求 产 品 的 可 适应 性 接口 具有 以 下 特性 : 

1) 系统 性 。 设 计 者 在 进行 接口 设计 之 初 ， 就 应 该 将 其 作为 产品 的 一 个 子 模块 来 进行 
设计 。 在 模块 化 产品 里 ， 由 于 各 个 模块 之 间 具 有 相对 独立 性 ， 接 口 结构 的 改变 不 会 影响 到 
系统 整体 功能 的 发 挥 ， 这 就 极 大 地 方便 了 模块 的 更 换 和 升级 。 

2) 兼容 性 。 兼 容 性 接口 可 以 连接 不 同 零 部 件 和 模块 以 完成 多 种 功能 。 产 品 平台 或 者 
模块 具有 兼容 性 的 接口 可 以 方便 对 产品 进行 零 部 件 奉 换 、 升 级 和 转换 等 。 

3) 拓展 性 。 为 了 满足 一 些 不 可 预测 的 需要 和 改变 ,产品 可 以 设计 成 具有 和 柔性 架构 和 
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扩展 性 良好 的 接口 ， 从 而 使 产品 具有 了 一 定 的 适应 性 。 

一 旦 产品 具有 了 良好 的 拓展 性 、 兼 容 性 和 系统 性 ， 产 品 的 可 适应 能 力 就 得 到 了 大 大 的 
提升 ， 可 方便 后 续 的 产品 修改 、 模 块 之 间 的 拆 装 以 及 产品 的 换代 升级 等 功能 。 

目前 来 说 ， 接 口 的 种 类 虽然 有 很 多 ， 却 没有 规范 的 设计 
准则 被 提出 ， 同 时 加 上 产品 升级 速度 不 断 加 快 ， 一 般 的 模块 
接口 已 经 不 能 满足 广大 用 户 的 需求 。 新 型 接口 的 设计 越 来 越 
受到 企业 用 户 的 关注 。 由 当前 接口 所 存在 的 弊端 ， 包 括 结构 
复杂 ， 和 柔性 低 ， 适 应 性 不 高 ， 经 济 成 本 高 ， 且 使 用 不 方便 等 ， 
我 们 提出 可 适应 性 接口 设计 是 解决 这 些 问题 最 为 有 效 的 措施 。 
基于 此 现状 ， 我们 对 可 适应 性 接口 设计 提出 下 列 基本 要 求 
(图 6-15): 到 6-15 可 适应 性 接口 基本 要 求 

1) 结构 简单 。 越 复杂 的 结构 ， 尤 其 是 在 机 械 零 部 件 之 
间 ， 所 涉及 的 机 械 连接 点 就 越 多 ， 这 就 给 拆 装 、 更 换 过 程 带 来 诸多 不 便 。 因 此 ， 可 适应 性 
接口 在 满足 设计 要 求 的 前 提 下 ， 接 口 结构 要 尽量 简单 。 

2) 可 操作 性 要 好 。 以 机 床 加 工 更 换 刀 具 的 过 程 为 例 ， 否 刀具 接口 与 机 床 之 间 不 能 很 
好 地 实现 快速 更 换 ， 则 时 间 成 本 增加 ， 即 生产 成 本 增加 。 因 此 ， 在 可 适应 性 接口 设计 过 程 
中 ， 要 求 其 结构 简单 ， 易 于 安装 连接 ， 易 于 更 换 升级 。 

3) 优越 的 机 械 性 能 。 机 械 性 能 ， 包 括 强 度 、 刚 度 、 芽 性 、 精 度 等 多 项 指标 。 机 械 性 
能 的 高 低 对 接口 设计 的 质量 往往 起 到 决定 性 作用 。 不 管 是 在 组 装 和 拆 印 的 过 程 中 ， 还 是 在 
机 器 生产 的 过 程 中 ， 均 要 求 机 械 接口 具有 良好 的 性 能 。 

4) 稳定 性 。 此 处 指 机 械 接口 之 间 连 接 可 靠 稳 定 。 在 进行 可 适应 性 接口 设计 时 ， 就 应 
该 对 接口 进行 反复 的 理论 和 实验 验证 ， 以 确保 其 具有 良好 的 可 靠 性 和 稳定 性 。 一 旦 接口 之 
间 连 接 出 现 不 稳定 的 情况 ， 就 会 直接 影响 到 整 机 性 能 的 发 挥 和 可 靠 性 ， 影 响 极 大 。 

5) 柔性 架构 。 机 械 零 部 件 的 实体 结构 往往 难以 改变 ， 当 同一 个 零件 需要 多 种 尺寸 规 
格 的 时 候 ， 可 以 考虑 把 此 零件 设计 成 多 个 零件 组 成 的 部 件 。 通 过 内 部 零件 相互 组 合 位置 关 
系 的 调节 来 实现 结构 的 柔性 。 

当 接 口 设 计 满足 了 上 述 基 本 要 求 之 后 ， 该 接口 就 具有 了 一 定 的 适应 性 。 接 口 的 适应 性 
主要 表现 在 ， 是 否 适用 于 不 同 个 性 模块 的 连接 ， 是 否 能 够 适应 环境 需求 的 变化 而 进行 重新 
调整 、 升 级 或 重用 等 。 在 进行 可 适应 性 接口 设计 时 ,设计 者 不 仅 要 考虑 到 满足 用 户 现 有 的 
需求 ， 而 且 还 要 考虑 到 未 来 市 场 需求 变化 的 使 用 能 力 ， 从 而 使 设计 的 接口 或 产品 具有 一 定 
的 扩展 性 ， 利 于 产品 的 升级 换代 。 

可 适应 性 设计 是 一 种 先进 的 设计 理念 ， 尚 处 于 研究 发 展 阶段 ， 并 未 形成 较为 完整 的 设 
计 方 法 和 体系 ， 涉 及 模块 化 技术 、 产 品 平台 技术 、 产 品 族 、 接 口技 术 、 公 理化 设计 、 计 算 
机 辅助 设计 技术 等 概念 ， 如 何 对 产品 进行 可 适应 性 的 评价 、 如 何 进行 结果 的 优化 以 及 计算 
机 辅助 可 适应 性 设计 技术 的 实现 等 问题 尚 待 进行 深 入 研究 。 

通过 上 述 分 析 我 们 可 以 知道 ， 可 适应 性 接口 设计 在 提高 产品 可 适应 性 方面 具有 关键 性 
的 作用 ,模块 的 快 拆 快 印 以 及 产品 的 快速 升级 都 与 接口 技术 的 发 展 息息相关 。 产 品 的 可 适 
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应 性 实现 方式 主要 有 两 种 : 一 种 是 基于 不 改变 的 产品 平台 ， 然 后 通过 接口 结构 来 实现 其 功 
能 的 互 换 性 、 扩 展 性 、 兼 容 性 等 ， 以 满足 用 户 的 定制 需求 。 计 算 机 上 硬盘 的 设计 就 是 典型 
的 例子 。 计 算 机 硬盘 在 使 用 过 程 中 可 以 实现 快 拆 快 务 ， 机 箱 两 侧 预 留 的 可 扩展 性 结构 使 用 
的 是 兼容 性 接口 ， 易 于 用 户 进行 升级 〈 图 6-16) 。 另 外 一 种 就 是 基于 产品 的 基本 架构 体 
系 ， 通 过 调整 自身 结构 来 适应 新 的 功能 需求 。 而 这 一 功能 的 实现 主要 是 根据 结构 本 身 柔 性 
的 可 能 性 以 及 柔性 的 变化 程度 。 典 型 产品 如 国外 的 一 款 脚 踏 车 与 婴儿 车 的 组 合 车 〈 图 6-17) 。 
该 产品 的 连接 结构 均 为 柔性 结构 ， 在 使 用 过 程 中 根据 自身 结构 的 调整 或 者 变型 来 实现 用 户 


的 需求 。 


两 者 相 比 较 下 来 ， 可 适应 性 接口 设计 无 疑 是 实现 产品 可 适应 性 最 为 有 效 的 方法 。 
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7.1 数字 化 设计 与 模块 管理 


7.1.1 数字 化 设计 技术 


1. 数字 化 设计 概念 

随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 软 件 开发 成 为 潮流 ， 计 算 机 技术 在 工程 领域 的 应 用 变 得 至 关 
重要 。 在 对 一 个 工程 对 象 进行 设计 时 ， 在 对 其 几何 特征 进行 描述 的 同时 ， 对 其 装配 关系 、 
材料 特征 、 功 能 特征 等 信息 的 描述 同样 必 不 可 少 。 这 些 信息 在 计算 机 中 可 统称 为 数字 信 
息 ， 用 数字 信息 描述 的 工程 对 象 称 之 为 数字 化 模型 。 通 常 ， 这 样 的 数字 化 模型 还 需要 经 过 
数字 化 处 理 ， 才 能 最 终 得 到 用 户 需 要 的 产品 模型 。 数 字 化 模型 及 数字 化 处 理 方法 就 是 数字 
化 设计 的 概念 。 

总 体 而 言 ， 数 字 化 设计 技术 是 指 将 计算 机 技术 应 用 于 产品 设计 领域 。 计 算 机 辅助 设计 
(CAD) 便 是 数字 化 设计 最 初 的 应 用 ， 随 着 研究 的 深入 ， 数 字 化 设计 的 内 容 扩 展 了 很 多 ， 
已 经 不 仅仅 局 限 在 CAD 方面 。 数 字 化 设计 技术 比较 完备 的 定义 是 : 数字 化 设计 技术 是 基 
于 产品 描述 的 数字 化 平台 ， 建 立 基 于 计算 机 的 数字 化 产品 模型 ， 并 在 产品 开发 全 程 采用 ， 
达到 减少 或 避免 使 用 实物 模型 的 一 种 产品 开发 技术 。 

从 产品 形成 过 程 〈 产 品 规划 一 概念 设计 一 详细 设计 一 生产 准备 ) 的 昨天 、 今 天 和 明天 
发 展 看 : 从 昨天 的 过 程序 列 到 今天 的 过 程 链 并 将 发 展 到 明天 的 过 程 流 。 如 图 7-1 所 示 ， 产 
品 形成 的 并 行程 度 越 来 越 高 ， 其 效率 也 不 断 提 高 。 
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从 产品 的 昨天 、 今 天 和 明天 的 发 展 来 看 ， 产 品 设计 经 历 了 手绘 图 到 CAD ， 最 后 再 到 虚 
拟 现实 的 转变 ， 如 图 7-2 所 示 。 而 它们 在 各 个 发 展 过 程 中 其 重点 是 不 同 的 ， 过 去 注重 的 是 
零件 ， 重点 放 在 开发 和 制造 上 ; 今天 注重 的 是 原型 ， 重 点 放 在 产品 的 形成 过 程 ; 将 来 注重 
的 是 产品 ， 重 点 放 在 产品 全 生命 周期 。 即 产品 的 设计 由 点 到 线 再 到 面 的 发 展 趋 势 。 


















2D CAD Digital Mock-up 
3D CAD Digital Prototyping 





手 给 区 虚拟 现实 

















图 7-2 产品 设计 的 演变 





数字 化 设计 技术 具有 以 下 特点 : 

(1) 具有 统一 的 产品 定义 模型 

数字 化 设计 技术 通过 建立 产品 设计 到 制造 的 单一 数字 化 产品 定义 模型 ， 也 是 面向 产品 
生命 周期 管理 ( product life management， 简 称 PLM) 的 基础 。 针 对 信息 集成 的 产品 模型 涌 
现 出 许多 不 同 的 模式 ， 如 集成 产品 模型 、 产 品 全 信息 模型 、 全 息 产品 模型 、 灵 巧 产品 模 
型 、 分 块 的 全 局 产品 模型 等 。 这 些 模 式 各 有 侧重 ， 如 集成 产品 模型 强调 产品 信息 的 集成 ; 
全 息 产品 模型 强调 产品 模型 和 设计 环境 模型 的 相互 作用 ; 灵巧 产品 模型 面向 虚拟 仿真 ， 弥 
补 了 传统 产品 集成 模型 对 产品 与 仿真 以 及 仿真 工具 联系 不 足 的 缺点 。 总 而 言 之 ， 目 前 产品 
定义 模型 大 多 是 抽象 的 功能 概念 框架 ， 具体 实现 方法 和 技术 还 有 待 于 进一步 研究 。 

(2) 实现 并 行 设计 

一 项 设计 工作 可 由 多 个 设计 队伍 在 不 同 的 地 域 分 头 并 行 设计 、 共 同 装配 ， 形 成 一 个 可 
完成 强度 、 可 制造 性 、 成 本 和 功能 测试 的 完整 的 数字 化 模型 。 由 于 面向 产品 生命 周期 的 产 
品 模型 信息 的 完备 性 ， 数 字 化 设计 有 助 于 实现 产品 的 面向 装配 的 设计 (design for assem- 
ply， 简 称 DFA) 、 面 向 制造 的 设计 (design for manufacturing， 简 称 DFM) 和 面向 维修 的 设 
计 (design for service ability, 简称 DFS) 等 的 DFX 设计 ， 而 DFX 的 设计 在 提高 产品 设计 质 
量 与 速度 方面 具有 重要 的 意义 。 

(3) 设计 过 程 中 减少 或 避免 实物 模型 的 制造 

传统 设计 在 产品 定型 生产 前 需 经 过 “样机 生产 一 一 样机 测试 一 一 修改 设计 ”的 过 程 ， 
且 需 反复 多 次 ， 这 不 仅 耗费 物力 、 财 力 ， 还 使 得 产品 上 市 周期 延长 。 数 字 化 设计 则 在 制造 
实物 模型 之 前 ， 先 进行 计算 机 仿真 分 析 与 测试 ， 排 除 某 些 设计 不 合理 性 。 

2. 计算 机 辅助 概念 设计 (CACD) 与 知识 工程 (KBE) 

(1) 计算 机 辅助 概念 设计 (CACD) 

现代 设计 过 程 具有 程序 化 、 催 辑 化 的 特点 ， 产 品 开发 可 以 遵循 一 定 的 程序 。 基 于 这 样 
的 设计 思想 ， 机 械 设计 可 分 为 明确 任务 、 概 念 设 计 、 技 术 设 计 和 施工 设计 四 个 过 程 。 根 据 
上 海 交 通 大 学 分 蕊 君 教授 对 机 械 设计 提出 的 划分 又 可 分 为 产品 规划 、 方 案 设 计 、 详 细 设 计 
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路 型 农业 机 械 模块 化 设计 和 枝 术 





和 改进 设计 四 个 过 程 。 

根据 以 上 产品 设计 过 程 ， 设 计 的 主要 步骤 可 分 为 : 

1) 概念 设计 。 概 念 设 计 的 目的 是 制定 出 合理 的 方案 ， 它 对 于 产品 的 功能 、 质 量 、 价 
格 、 交 货 期 等 企业 竞争 力 构 成 要 素来 说 至 关 重 要 。 根 据 统计 显示 ， 概 念 设计 的 经 费 投入 占 
总 成 本 不 到 10% ， 而 由 它 最 终 决 定 的 产品 价值 超过 总 成 本 的 一 半 以 上 。 

2) 构 型 设计 。 构 型 设计 的 目的 是 设计 出 具体 的 构 型 ， 它 是 整个 产品 设计 阶段 的 主体 
部 分 ， 从 字面 意思 上 讲 ， 构 型 设计 就 是 将 理论 意义 上 的 产品 转化 为 可 见 的 实际 产品 。 

传统 计算 机 辅助 设计 系统 主要 面向 产品 详细 设计 阶段 ， 只 能 解决 产品 的 二 维和 三 维 描 
述 ， 而 很 少 涉及 产品 的 概念 设计 ， 这 样 就 对 设计 人 员 的 创新 思维 产生 了 极 大 的 限制 ， 因 此 
传统 计算 机 辅助 设计 不 能 算得 上 是 真正 意义 上 的 计算 机 辅助 设计 。 

实现 计算 机 辅助 概念 设计 的 关键 技术 是 产品 信息 建 模 和 推理 技术 (图 7-3)。 在 概念 
设计 阶段 ， 产 品 信息 建 模 主 要 分 为 功能 信息 建 模 和 几何 信息 建 模 。 功 能 信息 建 模 包括 功能 
的 表达 和 功能 的 分 解 与 组 合 。 对 功能 的 表示 方式 主要 有 3 种 : 动 名 词组 ; 输入 /输出 流转 
换 ; 输入 /输出 状态 转换 。 功 能 分 解 与 组 合 是 在 功能 表达 的 基础 上 ， 依 据 一 定 的 作用 原理 ， 
将 总 功能 进行 逐 级 分 解 ， 得 到 合适 的 春 干 子 功能 ， 然 后 确定 各 子 功 能 的 相互 关系 ， 实 施 功 
能 的 重组 ， 进 行 功能 结构 的 构思 和 设计 。 对 于 产品 残缺 几何 信息 如 何 描述 、 表 达 及 操作 ， 
则 是 概念 设计 阶段 几何 信息 建 模 的 难点 。 推 理 技 术 有 知识 驱动 和 数据 驱动 两 种 驱动 方式 。 
知识 驱动 应 用 于 存在 大 量 领 域 知识 的 情况 下 ， 典 型 技术 如 知识 推理 和 优化 ;而 数据 驱动 指 
依赖 大 量 领 域 实际 数据 参与 推理 ， 如 事例 推理 、 神 经 网 络 和 机 器 学 习 等 ， 其 中 基于 事实 推 
理 (cased -based reasoning， 简 称 CBR) 正成 为 一 个 重要 的 发 展 方向 。 

(2) 知识 工程 (KBE) 

知识 工程 (knowledge - based engineering， 简 称 KBE) 在 数字 化 设计 技术 中 的 应 用 越 
来 越 广泛 。 现 代 设 计 之 所 以 不 同 于 传统 的 设计 ， 是 由 于 市 场 、 竞 争 和 技术 进步 形势 的 变 
化 ， 它 比 过 去 任何 时 候 都 更 加 依赖 于 对 新 知识 的 获取 ， 而 不 是 依赖 经 验 。 

在 信息 化 领域 内 ， 数 据 、 信 息 和 知识 存在 着 密 不 可 分 的 内 在 联系 〈 图 7-4)。 表 7-1 
给 出 了 它们 之 间 的 对 比 。 


计算 机 辅助 概念 设计 




























































































图 7-3 计算 机 辅助 概念 设计 关键 技术 分 解 图 图 7-4 数据、 信息、 知识 和 智力 资产 
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表 7-1 数据、 信息 、 知 识 对 比 表 
数据 信息 知识 
数据 是 可 定义 为 意义 的 实体 ， 它 | 具有 特定 含义 的 彼此 有 
涉及 事物 的 存在 形式 。 它 是 关于 事 | 关 联 的 数据 。 从 数学 的 观 























结构 化 、 具 有 指导 意义 的 信息 。 从 数学 
















































































定义 观点 看 ， 知 识 是 用 来 消除 信息 的 无 结构 性 
| 的 一 组 让 艇 的 客观 事实 插 述 ， 是 | 点 看 ， 信 息 是 用 业 消 除 不 | 人间 二 
可 一 由 -上 
构成 信息 和 知识 的 原始 材料 确定 性 的 一 个 物理 量 
存在 形式 | 数据库 信息 库 知识 库 
集成 状态 | 数据 集成 信息 集成 知识 集成 
实现 设计 、 人 仿真、 制造 、 
集成 作用 | “实现 数据 库 转 换 ， 在 多 个 软件 环 | pe 在 | 基于 知识 工程 /知识 管理 的 创新 ， 在 一 
i 山 、 替 收 和 村 只 同 ， 仁 一 人 起 7 ; 
CAX，0OA，DB 接口 等 ， 代 表 性 ee CAI，KM，IPM，PLM 等 ， 代 表 性 软件 
” >» 3 和 + 9 家 F， ke Re E 次 
软件 形式 | 一 “MDo 等 ,代表 性 软件 为 | 
软件 为 CAX 为 CAI 
PDM 和 ERP 
信息 科学 一 一 信息 论 、 
| 数学 一 算法 ,图 形 学 ， 拓 扑 | ”| 知识 科学 一 本 体 论 、TRIZ、 语 义 解析 
涉及 学 科 | ，。 系统 论 、 编 码 技术 等 (以 | 
学 等 技术 等 (以 及 前 项 ) 
及 前 项 ) 
起 始 年 代 | 1960 ~ 1990 ~ 2000 ~ 














3. 虚拟 原型 (VP) 

虚拟 原型 (virtual prototyping， 简 称 VP) ， 也 可 称 作 虚拟 样机 技术 ， 目 前 在 国内 ， 不 
同 领域 下 的 虚拟 样机 技术 存在 一 定 的 差别 ， 因 此 还 没有 一 个 完全 统一 的 定义 。 关 于 虚拟 术 
机 技术 的 代表 性 归纳 如 下 : 

1) 虚拟 样机 技术 就 是 在 生产 第 一 台 物 理 样机 之 前 ， 设 计 师 利用 计算 机 技术 建立 机 械 
系统 的 数字 化 模型 ， 进 行 仿真 分 析 并 以 图 形 方式 显示 该 系统 在 真实 工程 条 件 下 的 各 种 特 
性 ， 从 而 修改 并 得 到 最 优 设计 方案 的 技术 。 

2) 虚拟 样机 是 一 种 计算 机 模型 ， 如 图 7-5 所 示 ， 它 能 够 反映 实际 产品 的 特性 ， 包 括 
外 观 、 空 间 关 系 以 及 运动 学 和 动力 学 的 特性 。 借 助 于 这 项 技术 ,设计 师 可 以 在 计算 机 上 建 
立 机 械 系统 的 模型 ， 伴 之 以 三 维 可 视 化 处 理 ， 模 拟 在 真实 环境 下 系统 的 运动 和 动力 特性 并 
根据 仿真 结构 精简 和 优化 系统 。 

3) 虚拟 样机 技术 利用 虚拟 环境 在 可 视 化 方面 的 优势 以 及 可 交互 式 探索 虚拟 物体 的 功 
能 ， 对 产品 进行 几何 、 功 能 、 制 造 等 许多 方面 交互 的 建 模 与 分 析 。 它 在 CAD 模型 的 基础 
上 ， 把 虚拟 技术 与 仿真 方法 相 结 合 ， 为 产品 的 研发 提供 了 一 个 全 新 的 设计 方法 。 

虚拟 样机 技术 是 用 来 代替 真实 的 物理 样机 〈 模 型 ) 的 一 项 技术 。 在 产品 开发 过 程 中 ， 
物理 样机 起 到 的 作用 是 验证 设计 思想 、 选 择 设计 产品 、 测 试 产品 的 可 制造 性 以 及 展示 产 
品 。 虚 拟 样 机 能 够 像 物理 样机 一 样 ， 具 有 产品 外 形 、 颜 色 等 ， 加 上 人 机 交互 功能 ， 虚 拟 样 
机 其 至 可 以 使 人 对 产品 有 一 种 感 观 评价 ， 如 美学 特性 、 触 觉 特性 等 。 

此 外 ,一 个 虚拟 样机 应 该 至 少 包 括 三 维 实体 模型 、 人 -产品 交互 模型 和 与 产品 测试 相 
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图 7-5 工程 压路机 虚拟 样机 





在 现 阶段 ， 三 维 实体 模型 通常 是 一 种 参数 化 模型 ， 被 广泛 接受 并 被 用 来 展示 产品 的 主 
要 形式 。 它 可 以 在 准确 描述 产品 拓扑 信息 和 几何 信息 的 同时 ， 对 其 他 的 一 些 信息 (如 制造 
信息 ) 进行 描述 ; 人 一 产品 交互 模型 的 作用 是 利用 人 机 交互 手段 ， 让 工程 师 或 者 用 户 能 够 
看 、 听 、 闻 以 及 触摸 一 个 虚拟 样机 ， 但 通常 情况 下 并 不 需要 虚拟 样机 对 物理 样机 的 各 个 方 
面 都 进行 替代 ; 在 产品 设计 完成 后 ， 往 往 需要 对 产品 的 许多 方面 进行 测试 和 评价 ， 因 此 ， 
一 个 与 产品 测试 相关 的 可 视 化 模型 是 相当 重要 的 。 

总 结 来 看 ， 虚 拟 样机 技术 的 系统 结构 如 图 7-6 所 示 。 用 户 接口 作为 系统 核心 ， 它 的 作 
用 是 控制 模型 并 输出 系统 的 重要 信息 ; 建立 一 系列 模型 ， 作 为 被 控制 模型 用 以 显示 、 分 析 


和 测试 产品 。 


可 制造 性 
评价 





图 7-6 虚拟 样机 技术 的 系统 结构 





在 设计 制造 任何 产品 时 都 有 一 个 叫做 “原型 机 ”的 环节 。 这 里 所 谓 的 原型 机 ， 是 指 对 
于 新 型 号 或 设计 ， 在 结构 上 的 一 个 全 功能 的 物理 装置 。 通 过 这 个 装置 ,检验 各 部 件 的 设计 
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性 能 以 及 部 件 之 间 的 兼容 性 ， 并 检查 整 机 的 设计 性 能 。 虚 拟 样机 通过 构造 一 个 数字 化 的 原 
型 机 来 完成 物理 原型 机 的 功能 ， 这 样 就 能 够 在 产品 设计 阶段 看 到 设计 结果 ， 使 得 多 学 科 的 
设计 组 在 产品 定型 前 就 能 获得 修改 设计 的 反馈 。 因 此 虚拟 样机 技术 在 现代 企业 的 产品 生产 
中 发 挥 如 下 作用 。 

1) 虚拟 样机 在 一 些 特 殊 情 况 下 ， 可 以 替代 全 部 物理 样机 的 需求 ， 在 一 些 情况 下 ， 虚 
拟 样机 使 得 物理 样机 不 再 是 必需 的 。 现 在 的 CAD 工具 缩短 了 设计 的 周期 和 花费 。 在 实际 
制造 之 前 ， 设 计 工 程 师 可 以 通过 虚拟 样机 进行 必要 的 修改 。 

2) 对 于 项 目 管理 者 ， 虚 拟 样机 在 评估 和 管理 项 目的 风险 方面 是 一 个 极 有 价值 的 工具 。 

3) 虚拟 样机 在 综合 战场 上 的 演示 将 极 大 地 影响 未 来 主要 武器 系统 的 需求 决策 。 

4) 在 设计 生产 的 各 个 阶段 ， 虚 拟 样机 能 够 主动 地 影响 产品 的 支持 保障 。 

5) 通过 提供 在 设计 的 每 一 个 阶段 进行 测试 ， 虚 拟 样机 能 够 给 测试 者 对 未 来 产品 提供 
有 意义 的 评价 。 

6) 借助 虚拟 样机 ， 并 行 工程 在 设计 中 将 扮演 越 来 越 重要 的 角色 。 

7) 通过 使 用 虚拟 样机 ， 将 使 传统 的 系统 、 子 系统 、 制 造 过 程 的 基本 理解 得 到 扩展 和 
深入 ,并 且 使 为 技术 要 求 、 制 造 性 能 、 可 实现 性 和 可 维护 性 而 进行 的 设计 变 得 可 能 和 容 
易 ， 从 而 提高 企业 市 场 的 竞争 能 


7.1.2 零件 级 别 模块 库 的 创建 


由 分 层 设计 理论 和 实际 产品 的 划分 结果 可 以 看 出 ， 模 块 的 划分 主要 存在 三 个 层次 : 零 
件 层 、 部 件 层 和 整体 层 。 零 件 层 和 部 件 层 是 机 械 产品 模块 的 主要 组 成 部 分 。 模 块 化 设计 的 
目的 之 一 是 将 零 部 件 尽量 做 成 产品 族 的 标准 件 或 具有 标准 接口 的 模块 。 综 合 分 析 模 块 划分 
结果 ， 对 零件 级 别 的 模块 进行 关键 参数 的 设计 ， 包 括 主 参 数 的 确定 和 主 参 数 与 其 他 参数 之 
间 的 关系 的 确定 。 由 用 户 需 求 和 机 械 设计 理论 知识 确定 设计 中 的 规划， 对 零件 级 别 的 模块 
进行 参数 化 建 模 ， 生 成 参数 族 模型 ， 并 将 参数 族 模 型 发 布 到 数据 库 中 ， 便 于 产品 配置 时 的 
调用 。 产 品 零 件 级 别 模块 族 的 配置 过 程 如 图 7-7 和 图 7-8 所 示 。 

产品 数字 化 模型 设计 的 主要 目的 是 为 了 后 续 对 模块 的 存储 和 操作 ， 对 于 可 以 进行 标准 
接口 设计 和 系列 化 的 零件 ， 可 以 利用 三 维 设计 软件 Inventor 中 的 iPart 命令 编辑 器 对 其 进行 
编辑 ， 对 于 客户 特殊 需求 的 ， 则 可 以 利用 iLogic 编辑 器 对 其 规则 进行 编程 设计 ， 设 计 出 适 
合 快速 配置 的 交互 式 界面 ， 便 于 模块 的 配置 。 

7.1.3 部 件 级 别 模块 库 的 创建 

部 件 级 别 模块 是 由 功能 单一 的 零件 或 构件 组 成 的 。 部 件 模块 的 功能 受 其 构成 单元 功用 的 
限制 ， 部 件 级 别 模块 的 配置 同样 受 规则 的 约束 。 行走 架 模 块 参数 的 配置 (图 7-9 和 图 7-10) 
过 程 如 下 。 

iLogicForm. Show( "行走 架 配 置 " ) 
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图 7-7 驱动 轮 模 块 配 置 界面 
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图 7-8 驱动 轮 客 户 化 配置 界面 














Select Case 型 号 选择 


人 9? 


Case“ 小 
Parameter( "行走 架 固定 块 :1" ,"L1" ) =55 设置 行走 架 园 定 块 的 LI 参数 
Parameter(" 行走 架 固定 块 :1" , "H1" ) =80 设置 行走 架 固 定 块 的 Hl 参数 
Parameter( "行走 架 固 定 块 :1" , "D1" ) =20 设置 行走 架 固 定 块 的 D1 参数 
Parameter(" 阀 体 固 定 板 :1" ," W1" ) =40 设置 阀 体 固定 块 的 Wl 参数 
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Parameter(" 阀 体 


固定 板 :1" , "Tl1" ) =6 设置 阀 体 








固定 块 的 Tl 参数 





Parameter( " 发 动机 安装 架 :1" ，" W1" ) =40 设置 发 动机 安装 架 的 W1l 参数 


Parameter(" 发 动机 安装 架 :1" ， 


Case 6 中 99 








Parameter( "行走 架 固定 块 :1", "Ll")=60 
Parameter( "行走 架 固定 块 :1", "Hl") =80 
Parameter( "行走 架 固定 块 :1" , "D1") =22 


Parameter(" 阀 体 
Parameter(" 阀 体 


固定 板 :1" "W1'" ) =45 
固定 板 :1"，"T1" ) =6 





Parameter(" 发 动机 安装 架 :1" ，" 双 1" ) =45 
Parameter( " 发 动机 安装 架 :1" ,，"Tl" ) =10 


Case 1 RR 


Parameter( "行走 架 固 定 块 :1" , "Ll" ) =65 
Parameter( "行走 架 固 定 块 :1" , " Hl" ) =80 
Parameter( "行走 架 固 定 块 :1" , " D1" ) =24 


Parameter(" 阀 体 
Parameter(" 阀 体 





国定 板 :1" ," W1" ) =50 
固定 板 :1"，"T1" ) =8 





Parameter(" 发 动机 安装 架 :1", "Wl1") =50 
Parameter(" 发 动机 安装 架 :1", "Tl")=10 


End Select 


"Tl1" ) =10 设置 发 动机 安装 架 的 T1 参数 





行 雯 某 配 委 


















































关闭 






























































图 7-9 车 架 配置 界面 ( 
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行走 架 配置 























































































































7.2 模块 的 配置 





L 和 | 由 巴 
本 7-10 车 架 配置 界面 (二) 














大 规模 定制 技术 (MC) 是 一 种 将 批量 化 生产 技术 和 效率 与 客户 个 性 化 需求 结合 起 来 
的 一 种 新 型 生产 制造 模式 。 产 品 的 模块 化 设计 是 实现 产品 大 规模 定制 (MC) 的 重要 一 步 ， 
在 产品 大 规模 定制 中 ， 对 产品 模块 化 划分 是 产品 设计 的 一 部 分 ， 大 规模 定制 的 主要 目的 是 
尽量 满足 客户 多 样 化 的 需求 ， 在 对 产品 进行 模块 划分 后 需要 根据 客户 的 多 样 性 对 产品 的 模 


块 进行 配置 。 
7.2.1 产品 配置 理论 





产品 配置 的 过 程 是 从 初始 状态 空 % 





间 到 目的 状态 空间 的 映射 过 程 ， 可 看 
成 是 在 配置 规则 作用 下 对 所 有 状态 集 
合 的 搜索 过 程 。 如 图 7-11a 所 示 ， 对 
于 产品 模型 下 的 所 有 的 零 部 件 组 合 情 
况 可 看 成 一 个 状态 空间 ， 状 态 空间 可 
用 三 元 组 (S$,，0,，G) 来 描述 ， 其 
中 ,5S 是 状态 集合 ，5 中 每 个 元 素 是 
一 个 状态 ， 实 际 上 代表 一 个 具体 的 零 
部 件 ; 6 是 $ 的 非 空子 集 ， 表 示 配 置 
目标 产品 ; 0 是 配置 规则 。 
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图 7-11 配置 活动 理论 模 
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每 一 个 点 的 配置 活动 可 以 表示 为 IDEFO 图 ， 如 图 7-11b 所 示 。 
T, = {1, 0;, C;, N;, M.,!} (7-1) 
式 中 7 一 一 在 第 i 个 节点 上 进行 的 配置 过 程 ; 
J: 一 一 在 第 i 个 节点 (零件 部 ) 对 应 的 规则 库 和 知识 输入 信息 ,1; = | 11, ls， 
1713 ， 和 J 


im | 9 


0 一 一 在 第 1 个 节点 进行 的 配置 得 到 的 目标 零 部 件 ， 0; = | Oa, O02, 08, ***, Oim |; 
Ci 一 一 在 第 1 个 节点 与 父 节 点 的 组 成 信息 ， Ci = [Ca » Ca, C3, , Cin | ， 

Ni 一 一 在 第 i 个 节点 对 应 的 约束 信息 ， Ni 二 {Na ， Na ， Na Ni | 

;一 一 在 第 i 个 节点 对 应 的 零 部 件 族 信息 ，M; = Mi, Mop, Ma,，…, Mi,|。 





产品 配置 的 过 程 也 是 从 功能 向 结构 映射 的 过 程 。 采 用 构件 来 表示 能 完成 父 节 点 功能 的 
抽象 部 件 ， 从 而 使 得 功能 结构 的 映射 可 以 通过 父 节 点 对 子 节点 构件 的 选用 ， 以 及 构件 对 自 
身 零 部 件 的 选用 来 完成 。 配 置 过 程 作用 的 对 象 是 配置 系列 的 全 部 零 部 件 的 集合 ， 可 通过 以 
下 定义 来 给 出 配置 的 全 结构 模型 : 

【定义 1】 M; 是 构件 某 个 可 能 属性 特征 集 ，M; 是 一 元 组 如 尺寸 参数 系列 集合 (1，2， 
3，…) 、 颜 色 集合 (red，plue，green，…) 等 ,其 中 i 为 零 部 件 属 性 特征 数 。 

【定义 2】 C， (character) 为 构件 所 对 应 的 零 部 件 族 的 某 个 可 能 属性 特征 集 。 

【定义 3】 配置 模型 P 可 用 第 卡尔 集 P=M xM, x… xM,xCixC,x…xC, 来 
表示 。 

产品 配置 的 复杂 程度 相 异 度 很 大 ， 不 同 产品 具有 不 同 的 产品 配置 过 程 。 极 端 情况 ， 需 
要 经 过 两 个 阶段 的 选择 或 搜索 才能 得 到 最 终 的 零 部 件 。 第 一 阶段 是 通过 确定 模型 上 节点 的 
构件 类 型 得 到 对 应 的 零 部 件 族 。 第 二 阶段 通过 对 零 部 件 族 的 搜索 得 到 最 终 的 零 部 件 ， 然 后 
根据 有 效 性 确定 版 本 。 配 置 过 程 就 是 配置 模型 稍 卡 尔 集 P 在 规则 集 R (包括 用 户 需 求 规则 
集 和 配置 规则 集 ) 的 驱动 下 ， 向 产品 结构 映射 的 过 程 ， 其 数学 表示 如 下 : 

(R,P) = F, (RM) x FRM) x xPF,(R,M,) x 
F(R,C) XV (RC) XxX: xPF,(R,C,) 

整个 过 程 的 流程 图 如 图 7-12 所 示 。 这 种 算法 要 求 对 于 产品 模型 上 的 每 一 个 节点 ， 首 
先 判断 它 的 类 型 是 构件 还 是 零 部 件 。 如 果 是 构件 ， 根 据 配置 规则 决定 其 选 配 情 况 ， 如 果 配 
置 规则 不 能 确定 ， 交 由 用 户 确定 ， 一 且 确 定 了 构件 保留 ， 则 必须 确定 参数 ， 确 定 参数 是 根 
据 用 户 输入 的 要 求 ， 求 解 ， 从 参数 系列 中 选择 一 个 ， 这 个 求解 过 程 也 是 对 构件 所 对 应 的 零 
部 件 族 进行 搜索 ， 如 果 求 解 失败 ， 要 求 用 户 重 新 输入 ， 直 到 成 功 为止 ， 否则 提示 配置 失 
败 。 如 果 节 点 是 零 部 件 ， 由 配置 规则 决定 是 否 选择 装 配 ， 如 果 配 置 规则 不 能 确定 是 否 选 
装 ， 交 由 用 户 决定 。 此 时 的 零 部 件 还 不 能 用 于 生产 ， 必 须 由 有 效 性 来 确定 零 部 件 的 版 本 ， 
确定 了 具体 版 本 的 零 部 件 才 是 可 用 于 生产 的 零 部 件 。 

对 于 简单 的 配置 情况 ， 可 由 用 户 一 次 输入 所 有 的 要 求 ， 系 统 根据 已 知 条 件 对 模型 库 进 
行 的 搜索 ， 这 实际 上 是 一 个 根据 规则 进行 匹配 的 过 程 ， 在 这 之 中 不 再 需要 用 户 的 意见 。 搜 
索 的 策略 是 先 对 模型 进行 选择 ， 然 后 再 对 模型 的 每 一 个 节点 进行 搜索 匹配 。 每 一 个 工作 周 
期 (一 次 搜索 ) 由 模式 匹配 、 选 择 、 执 行 三 个 阶段 组 成 ， 如 图 7-13 所 示 。 
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图 7-13 


这 种 配置 过 程 要 求 首 先 将 所 有 的 数据 〈 事 实 ) 存储 到 工作 存 








图 7-12 产品 配置 的 全 过 程 




















规则 触发 








规则 执行 





简单 的 根据 规则 匹配 的 过 程 流 程 
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嵌 器 中 ， 系 统 利用 这 





实 对 产品 模型 和 模型 下 面 的 节点 进行 规则 的 前 提 匹 配 ， 匹 配 过 程 是 针对 一 条 事实 对 模 
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顶 而 下 的 每 个 节点 扫描 知识 库 中 的 每 条 规则 ， 如 果 是 经 过 冲突 集 检验 有 冲突 ， 要 进行 冲突 
消解 ， 然 后 触发 规则 ， 规 则 执行 后 的 结果 放 人 工作 存储 集中 ， 再 对 下 一 条 事实 进行 匹配 ， 
直到 所 有 的 事实 匹配 完成 ， 得 出 所 要 的 产品 。 在 这 之 中 如 采 冲 突 无 法 消解 ， 要 退出 ， 选 择 
下 一 个 产品 模型 ， 如 果 匹 配 成 功 ， 将 生成 产品 结构 树 。 


7.2.2 产品 的 配置 方法 


产品 配置 是 指 运用 配置 方法 和 配置 知识 对 产品 进行 配置 的 一 系列 活动 。 配 置 方法 通常 
是 指 根据 产品 的 特性 和 市 场 客户 的 潜在 需求 对 产品 的 属性 进行 定义 和 根据 属性 建立 模型 ; 
配置 知识 是 指 在 产品 配置 的 过 程 中 根据 产品 中 模块 之 间 的 约束 关系 和 客户 需求 与 这 种 约束 
关系 之 间 的 映射 。 

常用 的 产品 配置 方法 有 基于 类 和 特征 的 配置 方法 、 基 于 规则 的 配置 方法 、 基 于 约束 的 
配置 方法 和 基于 实例 的 配置 方法 等 。 

可 配置 产品 面向 的 是 大 规模 定制 的 生产 模式 ， 不 是 对 某 一 个 产品 进行 定制 ， 而 是 对 一 
个 产品 族 、 一 系列 产品 进行 配置 。 在 可 配置 的 过 程 中 根据 用 户 的 需求 进行 分 析 ， 在 对 用 户 
需求 进行 分 析 的 基础 上 确定 需要 配置 的 属性 〈Attributes) 和 规则 ， 根 据 客户 的 需求 ， 建 立 
特性 的 属性 值 和 组 合 规则 ， 配 置 出 满足 客户 需求 的 产品 ， 因 此 ， 产 品 的 配置 过 程 不 是 基于 



















































































产品 的 某 一 特点 进行 单方 面 的 产品 的 配置 ， 而 是 综合 客户 需求 、 产 品 属性 和 产品 配置 规则 
等 多 方面 的 考虑 。 


(1) 基于 类 和 特征 的 配置 方法 
特征 是 表征 零 部 件 固有 属性 和 零 部 件 间 相 互 关 系 的 基础 。 特 征 的 含义 是 广泛 的 ， 是 一 
个 客体 或 一 组 客体 特性 的 抽象 结果 。 在 产品 配置 建 模 过 程 中 ， 特 征 的 思想 不 仅仅 是 产品 的 
几何 特征 ， 而 是 包括 零 部 件 功能 、 属 性 和 约束 等 在 内 的 多 种 语义 描述 。 为 了 对 零 部 件 的 特 
征 进行 统一 定义 ， 这 里 将 组 成 配置 模型 中 的 不 同 零 部 件 类 抽象 为 元 件 类 ， 元 件 类 可 以 代表 
天 品类 、 部 件 类 、 组 件 类 和 零件 类 等 。 元 件 类 的 特征 属性 见 表 7-2。 
表 7-2 元件 类 特征 属性 表 
































































































































功能 
a 具体 地 说 ， 是 元 件 类 可 以 完成 上 层 父 件 某 项 功能 或 装配 要 求 的 属性 描述 
EL 
届 性 用 于 描述 元 件 类 固有 的 、 可 表征 其 主要 特征 的 集合 。 属 性 特征 又 包括 基本 属性 特征 和 几何 描述 属性 特征 。 草 
i 中 ， 基 本 属性 特征 用 于 描述 元 件 类 的 自然 属性 特征 ， 如 代表 的 元 件 类 名 称 、 版 本 和 使 用 状态 等 ; 几何 描述 属性 
人 特征 用 于 描述 元 件 类 的 关键 几何 特性 和 参数 特征 ， 如 关键 尺寸 参数 和 重要 性 能 指标 等 

用 于 描述 元 件 类 与 其 所 容许 包括 的 子 元 件 类 间 的 关系 ， 如 组 成 或 聚集 关系 。 在 包含 特征 中 只 限定 表达 具有 最 

































































包含 

了 近 的 、 吉 接 包含 关系 的 聚集 或 组 成 关系 ， 如 产品 类 的 组 成 元 件 中 只 表达 其 直接 包含 的 部 件 类 和 有 零件 类 ， 而 不 包 
相信 

”“ | 播 部 件 类 中 包含 的 零件 类 














用 于 描述 元 件 类 属性 间 的 相互 约束 关系 ,约束 特征 又 包括 自身 约束 特征 、 同 级 约束 特征 和 父子 类 约束 特征 。 
约束 | 其 中 ， 自 身 约束 特征 用 于 描述 元 件 类 自身 的 特征 属性 间 的 关系 运算 方法 和 相互 依存 性 规则 等 ， 同 级 约束 特征 用 
特征 | 于 表达 同一 级 元 件 类 之 间 的 约束 关系 ， 如 不 同 部 件 类 或 不 同 零件 类 之 间 的 关联 关系 、 依 赖 关 系 等 ; 父子 类 约束 
特征 用 于 表达 元 件 类 与 其 父 类 或 子 类 之 间 的 关系 ， 即 子 类 和 父 类 间 的 继承 关系 
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建 模 过 程 是 提取 和 表达 产品 所 蕴含 的 知识 、 关 系 
性 的 定义 ， 提 出 了 基于 类 和 特征 的 产品 配置 建 模 方法 
进行 逐 层 分 解 ， 配 置 建 模 的 一 般 流程 如 图 7-14 所 示 。 














开始 建 模 
| 确定 产品 类 | 约束 
后 类 功 六 否 


是 否 可 以 分 多 


下 


和 经 验 的 过 程 。 根 据 元 件 类 的 特征 属 
， 建 模 过 程 按照 零 部 件 类 的 特征 属性 





| 









三 


产品 类 的 包含 
特征 是 否 为 空 








否 





人 AE 
的 束 | 确定 类 部 件 






并 


部 件 类 的 父子 类 
特征 是 否 为 空 






否 


| 确定 部 件 子 类 | 约束 











部 件 类 的 包含 


特征 是 否 为 空 
















并 


组 件 类 的 包含 
特征 是 否 为 空 


否 











确定 零件 类 或 零件 子 类 的 对 象 | 的 束 ) 














结束 建 模 

















图 7-14 基于 特征 配置 的 建 模 流程 





为 了 清晰 地 表达 出 配置 模型 中 元 件 类 之 间 的 层次 
互 关系 ， 需 建立 产品 配置 元 模型 。 产 品 配 置 元 模型 是 














关系 ， 以 及 元 件 类 的 特征 属性 间 的 相 
配置 建 模 的 基础 ， 它 是 对 一 个 产品 族 
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内 多 种 配置 实例 模型 的 抽象 表达 ， 是 对 不 同 配 置 实例 中 元 件 类 的 语义 要 素 进行 抽象 和 一 致 
性 的 表达 。 产 品 配置 元 模型 结构 如 图 7-15 所 示 。 通 过 元 件 类 之 间 的 包含 特征 和 约束 特征 ， 
可 以 清晰 地 建立 起 模型 中 的 层次 结构 关系 ， 有 利于 设计 人 员 对 模型 的 理解 和 应 用 。 通 过 对 
产品 配置 元 模型 中 各 级 元 件 类 的 具体 化 ， 可 以 构建 出 元 件 类 赋 有 具体 含义 的 产品 配置 
模型 。 































































(功能 1 功能 2 … ) 
















































功能 1 
-包含 特征 





A 型 部 件 1 的 组 件 1 | | A 型 部 件 1 的 组 件 2 部 件 2 的 组 件 2 
组 件 类 -属性 特征 -属性 特征 含 特征 


















































| I 型 组 件 1 


-属性 特征 





























零件 类 










































属性 特征 A 





| A 型 零件 1 
零件 子 类 || 几 | 








= 约束 


对 象 1 人 型 等 件 1| [对 象 2:A 弄 零件 1 he 
| 约束 
零件 对 象 1 | 属性 特征 A- 信 1 | | 属性 特征 Ac 但 2| -站 二 | 
=a 
| 


一 一 <» 组 成 ”一 一 > 继承 ”一 一 候 队 集 《一 一 > 关联 
一 一 一 》 依 赖 ”一 -一 > 所 指 代 的 连接 关系 属于 约束 特征 中 的 哪 种 类 型 


图 7-15 “产品 配置 元 模型 












































(2) 基于 规则 的 配置 方法 
规则 的 定义 ， 通 俗 来 讲 ， 就 是 条 件 表 达 式 。 一 定数 量 的 规则 可 以 组 成 一 个 规则 集合 。 
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一 个 系统 中 允许 存在 多 个 规则 集合 。 








变量 配置 规则 通常 是 由 变量 条 














件 集 、 配 置 项 集 构成 的 


大 量 逻 辑 法 则 ， 具 体 的 配置 约束 规则 包括 依赖 规则 、 选 择 规则 、 排 斥 规 则 、 矛 盾 规则 、 势 
约束 规则 、 权 约束 规则 等 。 依 赖 规则 描述 了 满足 特定 条 件 后 ， 某 些 部 件 必须 存在 的 规则 ; 
选择 规则 描述 了 满足 特定 条 件 后 ， 某 些 部 件 必须 有 部 分 选用 的 规则 ; 排斥 规则 描述 了 满足 
特定 条 件 后 ， 某 些 部 件 的 不 能 共存 的 规则 ; 矛盾 规则 描述 条 件 之 间 不 可 能 同时 满足 的 规 
则 ; 势 约 束 规则 约束 了 部 件 的 数量 ; 权 约 束 规定 了 部 件 的 权重 等 。 

产品 的 配置 规则 可 分 为 变量 配置 规则 、 版 本 配置 规则 与 有 效 性 配置 规则 三 类 。 用 户 可 
以 根据 配置 变量 的 取 值 、 设 定时 间 以 及 序列 数 对 同一 产品 进行 不 同 的 配置 。 根 据 这 三 类 配 
置 规则 ， 产 品 的 配置 管理 可 以 分 为 三 种 形式 : 单一 产品 配置 、 系 列 化 产品 配置 和 产品 结构 
多 视图 管理 ， 见 表 7-3。 














表 7-3 产品 的 配置 管理 























































































































襄 疡 。 | 单一 产品 的 配置 管理 是 指 对 非 系列 化 产品 的 单一 产品 中 涉及 的 不 同 版 本 的 零件 和 部 件 、 结 构 可 选 件 ， 
时 置 “| 互 换 件 、 蔡 换 件 按照 配 二 的 思想 进行 有 效 管理 。 替 换 件 适用 于 某 产 品 范围 ， 超 出 了 该 范围 即 为 无 效 。 
二 互 换 件 则 可 以 超出 具体 某 一 产品 的 范围 
列 化 。 | 一 种 产品 投放 市 场 后 ， 如 果 有 很 好 的 市 场 潜力， 企业 就 应 该 迅速 做 出 反应 ， 在 愿 产品 的 基础 上 做 变型 
ed 设计 ， 形 成 满足 不 同 层次 用 户 需 求 的 、 具 有 不 同 功能 的 系列 化 产品 。 在 PDM 中 实施 变量 配置 管理 即 可 
四 获得 系列 化 产品 的 结构 
二 二 | 在 企业 中 ， 对 于 同一 个 产品 ， 不 同 部 门 需要 的 产品 信息 并 不 相同 ，PDM 系统 应 能 提供 满足 不 同 部 站 
ae 的 相应 的 产品 信息 。 产 品 的 BOM 信息 在 其 生命 周期 的 不 同 阶段 具有 不 同 的 内 容 ， 形 成 了 产品 结构 的 多 
“| 视图 。 图 7-16 分 别 显示 了 设计 视图 、 计 划 视 图 和 制造 视图 











YH 
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守 


























零件 B1( 机 加 工 ) 





图 7-16 产 


零件 B2( 机 加 工 ) 
标准 件 C1 零件 B3( 机 加 工 ) 
a) 
子 部 件 Al ES 


b) 


品 结构 


a) 设计 视图 b) 计划 视图 


零件 B3( 机 加 工 ) 材料 B3 
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标准 件 C1 


9) 


图 7-16 产品 结构 ( 续 ) 
c) 制造 视图 

















“ 品 结构 多 视图 只 是 在 其 生命 周期 的 不 同 阶段 时 的 不 同 表现 。 从 任何 一 个 视图 部 能 访 
问 到 产品 的 全 部 数据 。 

配置 规则 实现 的 对 象 模型 的 建立 包含 三 个 部 分 : 规则 相关 对 象 模型 、 对 象 分 层 和 对 象 
关联 。 如 图 7-17 所 示 ， 规 则 对 象 模 型 由 判定 表 类 、 规 则 类 、 变 量 表 类 和 变量 取 值 表 类 四 
部 分 组 成 。 














一 序号 











-used 
一 逻辑 符号 -include 
一 配置 项 编号 
一 变量 编号 
一 关系 符号 
判定 表 -规则 关联 类 天 
一 序号 1 -have 


一 判定 表 编号 


一 规则 编号 
一 采取 操作 





一 序号 


地 值 
一 数据 类 型 
一 所 属 变量 





JE 








妈 7-17 规则 对 象 模 型 








如 图 7-18 所 示 ， 产 品 结构 与 配置 分 级 对 象 模 型 构成 了 产品 配置 系统 的 实现 类 模型 。 
显然 ， 对 于 一 个 应 用 系统 ， 实 现 类 之 间 存 在 着 复杂 的 联系 。 分 级 模型 图 中 类 与 类 之 间 的 联 
系 如 图 7-19 所 示 。 

其 中 : 

A 描述 了 部 件 唯一 标识 类 与 部 件 类 的 等 价 关 系 ， 部 件 唯 一 标识 类 可 以 唯一 确定 产品 结 
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唯一 标识 类 供应 商 类 产品 对 象 类 


一 实例 化 类 











可 选项 半 
一 实例 化 类 
车 三 


























零件 唯一 标识 零件 类 
一 实例 化 类 ”| | 一 实例 化 类 


图 7-18 对象 分 层 





构 层 次 中 的 构件 ， 而 且 两 者 的 对 象 实例 同时 创建 。 

B、 了 描述 了 部 件 类 和 和 零 部 件 类 之 间 的 关系 ， 两 者 之 间 存 在 两 种 关联 : 一 种 是 描述 结 
构 关系 的 聚合 关联 ， 它 描述 了 部 件 对 象 和 组 成 这 个 部 件 的 零 部 件 唯一 标识 对 象 之 间 的 结构 
分 级 关系 ; 另 一 种 关联 则 是 和 配置 项 类 与 部 件 类 之 间 的 动态 结构 有 效 性 相对 应 的 结构 有 效 
性 关联 类 ， 它 表征 不 同 装 配 体 结构 分 解 的 有 效 性 约束 。 

C、 下 描述 了 产品 结构 分 解 中 出 现 的 产品 零 部 件 唯一 标识 类 之 间 的 互 换 和 替换 关系 ， 
表征 了 企业 中 经 常用 到 的 互 换 件 和 蔡 换 件 的 关系 。 

D 描述 了 部 件 在 产品 结构 分 解 中 存在 的 结构 可 选 件 约束 关系 。 

G 描述 了 配置 项 类 与 部 件 类 之 间 的 动态 结构 有 效 性 约束 关系 ， 它 表征 了 产品 结构 分 解 
时 的 结构 有 效 性 约束 。 

H 描述 了 产品 结构 构件 之 间 的 聚合 关系 ， 部 件 可 以 分 解 为 子 部 件 或 零件 ， 子 部 件 可 以 
进一步 分 解 ， 直 至 不 能 分 解 为 止 。 

I 描 述 了 零 部 件 唯一 标识 类 与 零 部 件 类 之 间 的 版 本 有 效 性 的 动态 关系 。 

] 描述 了 零件 唯一 标识 类 与 零件 类 的 等 价 关 系 。 

描述 了 零 部 件 类 与 零 部 件 供应 商 类 之 间 的 关系 ， 以 方便 用 户 对 零 部 件 产地 信息 的 管 
理 和 访问 。 

根据 对 象 模型 的 建立 ， 基 于 规则 的 产品 配置 设计 框架 如 图 7-20 所 示 。 

详细 配置 算法 如 图 7-21 所 示 。 

详细 步 又 : 
第 一 步 : 初始 化 保存 待 设计 产品 结构 信息 的 配置 结果 集合 变量 、 规 则 队列 变量 为 空 。 
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<< 实 例 化 类 >> 结构 有 效 性 关联 类 << 实 例 化 类 >> 
部 件 标识 关联 类 替换 关联 类 


















< 实例 化 类 >> 
部 件 唯 一 标识 类 


















零 部 件 唯一 标识 类 









<< 实 例 化 类 >> 
部 件 类 


天 
[| 
=== 
N 
1--n 





















1 下 
\ 
<< 实 例 化 类 >> << 实 例 化 类 >> 
可 选项 类 互 换 关联 类 
[一 一 一 ee 






<< 实 例 化 类 >> 
部 件 动 态 版 本 有 效 性 关联 类 << 实 例 化 类 >> 
零 部 件 结构 有 效 性 关联 类 
























< 二 实例 化 类 >> 





零件 唯一 标识 类 | |<< 实 例 化 类 >> 1 .| < 实例 化 类 >> 
[| | 取 置 项 类 - 到 供应 商 类 

Ws 

ln [| “| [|_| 




















~ 
Se 
-~ << 实 例 化 类 >> 
零件 标识 关联 类 \ 
一 一 导 二 实例 化 区 
<< 实 例 化 类 >> 供应 关联 类 
零件 类 
上 一 
[| | 
第 二 步 : 用 户 从 预定 义 的 通用 产品 主 模 型 [下 | 
、 入 HH 二 规则 
列表 中 选择 待 配 置 的 产品 模型 。 a 
第 三 步 ， 从 表示 配置 模型 的 结构 信息 的 组 a 
SE : 内 > 产品 、 零 六 
成 表 中 读 入 父 节 点 编号 为 该 模型 编号 的 所 有 记 件 实例 库 


录 〈 子 节点 ) 。 
第 四 步 : 根据 记录 ( 子 节点 ) 的 类 型 确 











结果 集合 中 ， 子 节点 为 配置 规则 对 象 则 从 规则 图 7-20 基于 规则 的 产品 配置 框架 
库 中 读 入 相应 的 规则 到 规则 队列 中 。 

第 五 步 : 如 果 规 则 队列 不 为 空 ， 则 继续 ; 否则 ， 转 到 第 七 步 。 

第 六 步 : 取 一 条 规则 ， 并 根据 该 规则 对 象 的 编号 从 规则 库 中 读 入 该 规则 内 容 ; 分 析 并 
处 理 该 规则 ， 根 据 该 规则 的 结果 进行 相应 操作 ， 或 者 增加 可 选 零 部 件 到 配置 结果 集合 ， 或 
者 从 配置 结果 结合 中 删除 茶 零 部 件 。 
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第 七 步 : 判断 配置 结果 集合 中 是 否 存在 未 处 理 的 零 部 件 节点 ; 若 存在 ， 转 第 八 步 ; 大 
不 存在 则 转 第 九 步 。 
第 八 步 : 从 配置 结果 集合 中 取 一 个 未 处 理 的 零 部 件 节点 元 素 ， 并 从 模型 组 成 表 中 读 出 
父 节 点 编号 为 该 零 部 件 节 点 编号 的 所 有 记录 〈 下 一 层 子 节点 ) ， 转 第 四 步 。 
第 九 步 : 求解 结束 ， 保 存 配置 结果 。 

第 十 步 : 用 户 自行 判断 是 否 需要 继续 应 用 基于 实例 的 检索 算法 求解 相似 的 产品 实例 进 
行 下 一 步 的 设计 。 




















算法 初始 化 






输入 客户 需求 订单 查 
询 /过 滤 条 件 ， 查 询 
合适 的 客户 需求 订 
单 实例 


是 否 保存 配 
置 结果 













操作 员 保 存 求 
解 结果 





选择 配置 结果 实 
例 ， 进 入 基于 实例 
的 产品 配置 模块 





从 结果 列表 中 选择 要 
处 理 的 客户 订单 







在 预定 义 的 配置 规则 进入 配置 算法 引 eR 
库 列表 中 选择 要 应 用 擎 ， 开 始 求解 匹配 We 
的 配置 规则 库 实例 或 推荐 解 | 































图 7-21 基于 规则 配置 算法 























(3) 基于 约束 的 配置 方法 

基于 约束 的 配置 方法 是 在 1922 年 由 Gusgen 提出 的 ， 这 种 方法 以 约束 满足 问题 直接 地 
表示 配置 知识 ， 还 可 以 用 约束 满足 问题 对 配置 知识 进 
行 建 模 ， 并 利用 求解 约束 满足 问题 的 方式 来 实施 配置 
求解 。 基 于 约束 的 配置 方法 的 优势 在 于 ， 对 于 约束 满 
足 问 题 的 求解 方法 多 种 多 样 ， 这 使 得 它 所 表示 的 配置 
知识 的 求解 更 加 高 效 。 

可 配置 产品 是 由 预先 设计 或 定义 的 可 选择 组 件 和 
组 件 之 间 的 关系 组 成 的 ， 能 够 提供 预先 定义 范围 内 的 
功能 ， 这 些 构 成 主要 的 产品 配置 知识 。 产 品 配置 问题 
的 概念 如 图 7-22 所 示 。 从 图 中 不 难看 出 ， 产 品 配置 问 
题 就 是 指 根据 产品 配置 模型 和 用 户 要 求 对 配置 知识 进 ”图 7-22 产品 配置 问题 的 概念 
行 求解 获得 最 终 产 品 个 体 的 一 系列 问题 。 
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产品 配置 问题 中 可 配置 产品 的 可 选择 组 件 由 于 具有 不 同 的 选择 而 可 以 使 组 件 表现 出 不 
同 的 特性 ， 因 此 可 以 抽象 为 变量 的 概念 ， 而 组 件 之 间 的 关系 则 定义 了 组 件 之 间 进 行 组 合 的 
限制 。 也 就 是 使 这 些 可 选择 组 件 进行 菜 些 特定 的 特性 组 合 ， 所 以 这 些 组 件 之 间 的 关系 可 以 
抽象 为 约束 ， 而 产品 配置 问题 就 是 要 得 到 符合 所 有 预先 设 定 的 组 合 方式 和 用 户 要 求 的 由 组 
件 个 体 组 成 的 产品 个 体 ， 并 使 其 表现 出 特定 的 特性 和 功能 ， 因 此 产品 配置 问题 实际 上 就 是 



































一 类 与 约束 有 关 的 问题 ， 可 以 抽象 为 约束 问题 ， 并 用 约束 满足 问题 进行 表示 。 产 品 配置 问 
题 和 约束 满足 问题 的 比较 见 表 7-4。 
表 7-4 ”产品 配置 问题 和 约束 满足 问题 主要 概念 的 比较 














产品 配置 问题 约束 满足 问题 (CSP) 
组 件 或 可 配置 对 象 变量 
组 件 或 可 配置 对 象 的 选择 域 域 
组 件 或 可 配置 对 象 之 间 的 关系 和 用 户 要 求 约束 
产品 个 体 CSP 的 解 











从 表 中 给 出 的 比较 可 知 ， 约 束 满足 问题 可 以 通过 表示 产品 配置 问题 中 的 配置 知识 来 表 
示 产 品 配 置 问题 ， 产 品 配 置 问题 可 以 映射 成 为 一 个 约束 满足 问题 ， 如 图 7-23 所 示 。 
组 件 组 件 的 域 变量 变量 的 域 











































































































可 al a al 中 | … |a 
对 象 1，2 间 的 关系 
吧 | -| 3 中 | 
F2，n 间 的 关系 Cr 
全 | 区- 二 ea Rs d a 
产品 配置 问题 约束 满足 问题 (CSP) 














图 7-23 产品 配置 问题 和 约束 满足 问题 之 间 的 关系 











为 了 使 得 约束 满足 问题 可 以 直接 表示 产品 配置 知识 ， 并 且 约 束 满足 问题 表示 的 配置 知 
识 与 被 表示 的 配置 知识 具有 一 一 对 应 的 关系 ， 这 里 将 约束 满足 问题 表示 配置 知识 的 方式 定 
义 如 下 : 

定义 1 用 约束 满足 问题 中 的 变量 表示 配置 知识 中 所 有 的 可 选择 组 件 以 及 可 配置 的 对 
象 、 概 念 ， 它 们 可 以 是 具体 的 可 选择 的 零 部 件 ， 也 可 以 是 抽象 的 对 象 和 概念 ， 如 属性 、 特 
征 、 功 能 等 。 
定义 2 ”将 配置 知识 中 可 选择 组 件 或 可 配置 对 象 中 可 选择 的 域 和 域 值 表示 或 映射 为 约 
束 满足 问题 中 的 变量 的 域 和 域 值 。 

定义 3 ”约束 满足 问题 中 的 约束 表示 配置 知识 中 存在 于 可 选择 组 件 或 可 配置 对 象 之 间 
的 关系 ， 由 于 用 户 的 要 求 通常 具有 直接 在 一 些 可 选择 组 件 或 可 配置 对 象 的 域 中 进行 域 值 选 
取 的 形式 ， 可 以 将 用 户 的 要 求 也 用 约束 的 形式 来 表示 ， 那 么 这 些 关 系 和 用 户 要 求 就 映射 为 
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约束 满足 问题 中 的 约束 。 

CSP 模型 是 用 约束 满足 问题 对 
配置 知识 进行 表示 而 建立 的 产品 配 
置 模型 的 通用 形式 ， 并 不 针对 某 一 
特定 的 可 配置 产品 ， 其 模型 的 概念 
如 图 7-24 所 示 。 

产品 配置 的 CSP 模型 用 四 元 组 
(XX,，D, C, U) 表示 ， 则 产品 配置 
的 CSP 模型 的 正式 定义 如 下 所 示 : 

定义 1 XX 是 有 限 个 变量 的 集合 ,， 设 和 = | xi, x,，…, %,| ， 其 中 每 个 变量 表示 了 产品 
配置 知识 中 对 应 的 不 同 可 选择 组 件 、 可 配置 对 象 或 概念 。 

定义 2 D 是 作用 于 变量 集合 X 中 每 个 变量 x;(1<i<n) 上 的 函数 ， 并 将 变量 再 映射 为 
集合 D(x;) ， 是 变量 x; 的 域 ， 记 为 Du = | di，,d;，,…，d | ,表示 变量 所 表示 的 相应 配置 知 
识 中 可 选 择 组 件 或 可 配置 对 象 的 不 同 可 选择 性 所 组 成 的 域 ,集合 中 的 每 个 元 素 必 (1 三 上 大 
m) 是 变量 x; 的 一 个 域 值 ， 表 示 对 应 可 选择 组 件 或 可 配置 对 象 域 中 的 某 个 可 选择 性 。 

定义 3 C 是 有 限 个 约束 的 集合 ， 记 为 集合 C= | ci ,CY,…, c7| ， 它 和 约束 满足 问题 
中 的 约束 集合 具有 相同 的 定义 ， 即 集合 中 的 每 个 元 素 是 一 个 约束 ， 约 束 作 用 在 不 同 的 作用 
范围 ， 是 作用 范围 中 所 有 变量 可 能 的 域 值 组 合 ， 也 就 是 变量 所 表示 的 可 选择 组 件 或 可 配置 
对 象 域 值 组 合 的 所 有 可 能 性 ， 表 示 这 些 组 件 和 对 象 之 间 所 存在 的 关系 。 

定义 4 U 是 所 有 用 户 要 求 的 集合 ， 记 为 U= |ui, w,…, us|， 由 于 一 般 用 户 的 要 求 
可 以 看 作 是 对 某 个 变量 所 表示 的 可 选择 组 件 在 其 域 上 进行 选择 ， 将 用 户 的 要 求 等 价 为 作用 
在 变量 上 的 一 维 约束 ， 同 时 定义 用 户 要 求 集合 U 中 各 个 用 户 要 求 作 用 的 变量 各 不 相同 ， 即 
用 户 不 能 对 一 个 组 件 进行 超过 一 次 的 选择 。 

上 述 定义 的 CSP 模型 (X，D，,，C, VU) 仍然 是 一 个 约束 满足 问题 ， 可 以 表示 为 约束 满 
足 问题 R=(X, D, CUU) ， 问 题 的 解除 要 满足 约束 所 代表 的 组 件 间 关系 ， 还 必须 满足 用 户 
的 要 求 。 

根据 约束 满足 问题 直接 表示 产品 配置 知识 ， 对 一 个 产品 配置 问题 建立 相应 的 CSP 模 
型 ， 通 过 对 CSP 模型 的 求解 ， 获 得 相应 产品 配置 问题 的 解 ， 这 样 一 个 过 程 就 构成 了 基于 约 
束 满足 问题 的 产品 配置 方法 ， 对 应 的 产品 配置 体系 如 图 7-25 所 示 。 

对 基于 约束 满足 问题 的 产品 配置 方法 ， 因 为 约束 满足 问题 既是 配置 知识 的 表示 方法 ， 
同时 也 是 配置 的 推理 求解 方法 ， 配 置 知 识 表 示 和 推理 不 是 分 离 的 ， 所 以 其 产品 配置 体系 是 
一 种 单 层 配 置 体系 。 其 中 ， 在 对 产品 配置 知识 的 表示 和 建 模 过 程 中 ， 需 要 有 专家 的 参与 来 
完成 这 一 建 模 过 程 。 

(4) 基于 实例 本 体 的 配置 方法 

基于 实例 的 推理 (CBR) 技术 是 人 工 智 能 方向 的 一 个 重要 研究 领域 。 它 是 由 英国 剑桥 
大 学 Roger C. Schank 教授 首次 提出 的 一 种 适用 于 机 械 产品 再 设计 的 类 比 推理 人 工 智能 方 
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基于 约束 满足 问题 (CSP) 的 产品 配置 方法 


约束 满足 问题 (CSP ; 
基于 约束 满足 的 束 满足 问题 (CSP) 理论 


问题 (CSP) 的 产 
品 配置 体系 











模型 





基于 约束 满足 问题 (CSP) 的 产品 配置 系统 系统 


约束 满足 问题 (CSP) 
配置 知识 表示 知识 推理 (CSP 求 解 ) 


表示 和 管理 ”配置 求解 























图 7-25 ”基于 约束 满足 问题 的 产品 配置 体系 

法 。 其 基本 原理 是 : 在 实例 库 中 预先 存 人 大 量 已 有 的 、 成 熟 的 实例 ， 根 据 待 设计 产品 的 要 
求 和 特征 ， 按 照相 似 度 从 实例 库 中 检索 出 一 组 相关 实例 ， 进 行 必 要 的 修改 、 组 合 和 处 理 
后 ， 即 可 形成 新 的 产品 设计 方案 ， 并 且 可 作为 新 的 实例 不 断 扩 展 实 例 库 。CBR 的 核心 在 于 
利用 过 去 的 实践 经 验 来 解决 新 问题 。 

本 体 是 一 个 领域 内 公认 的 概念 实体 的 有 限 集合 ， 领 域内 公认 的 语义 信息 通过 概念 实体 
之 间 的 关联 关系 来 表达 。 下 面 是 几 个 与 本 体 密切 相关 的 概念 和 术语 。 概 念 化 是 对 某 一 事实 
结构 的 一 组 非 正 式 的 约束 规则 。 它 可 以 理解 或 表达 为 一 组 概念 〈 如 实体 、 属 性 、 过 程 ) 及 
其 定义 和 相互 关系 。 本 体 都 是 基于 概念 的 ， 所 谓 的 概念 是 指 人 类 在 认识 世界 、 自 然 的 过 程 
中 ， 对 某 个 事物 进行 抽象 、 归 纳 ， 从 而 形成 的 理解 。 概 念 形成 后 ， 又 可 以 基于 概念 更 深入 
地 理解 外 部 事物 ， 可 通过 意义 三 角形 (the meaning triangle ) 来 解释 这 个 过 程 ， 如 图 7-26 
所 示 。 用 本 体 描述 对 象 的 重要 意义 在 于 “本 体 消除 了 对 象 描述 的 歧义 ”， 使 得 多 种 表达 通 
过 本 体 达 到 了 概念 上 的 一 致 。 



















































































图 7-26 意义 三 角形 示意 图 
根据 数据 显示 ， 产 品 设计 活动 中 基于 实例 的 产品 设计 占 比 约 75% ， 可 见 其 在 产品 设计 

















活动 中 的 必要 性 。 由 于 本 体 具 有 良好 的 概念 层次 结构 ， 且 具有 可 重用 、 可 共享 、 可 进化 等 





179: 





' 780 


路 型 农业 机 械 模块 化 设计 和 枝 术 





特点 ， 以 及 实例 推理 技术 中 利用 以 往 配置 经 验 的 良好 特性 ， 可 以 建立 产品 族 实例 本 体 


模型 。 





CBR 的 产品 配置 即 针 对 新 客户 提出 的 需求 ， 以 过 去 客户 购买 的 产品 (或 虚拟 产品 ) 
配置 实例 为 基础 ， 通 过 寻找 和 调整 相似 案例 的 配置 来 获得 现行 问题 的 配置 方案 。 为 提高 实 
例 检索 和 修改 的 效率 ， 运 用 本 体 来 描述 产品 族 中 的 实例 配置 知识 ， 建 立 基 于 产品 族 实例 本 
体 的 产品 配置 框架 ， 如 图 7-27 所 示 。 产 品 配 置 的 任务 可 描述 为 : 针对 客户 提出 的 一 组 需 














求 ， 在 产品 族 实例 本 体 的 基础 上 ， 在 满足 配置 约束 的 条 件 下 ， 根 据 实例 匹配 规划， 建立 从 














客户 需求 到 产品 族 实例 本 体 的 匹配 ， 通 过 相似 实例 提取 ， 以 及 实例 的 修改 、 替 换 或 创建 ， 











得 到 满足 客户 需求 的 产品 配置 方案 。 通 过 产品 族 实例 本 体 的 建立 ， 在 CBR 产品 配置 四 个 








阶段 中 的 三 个 主要 任务 为 产品 族 实例 特 行 





的 修改 。 





参数 匹配 、 产 品 实例 匹配 和 模块 实例 匹配 、 实 例 














产品 族 实例 
本 体 知 识 


产品 族 特征 
参数 匹配 


产品 实例 匹配 
模块 实例 匹配 


新 实例 























7-27 ”产品 配置 框架 








1) 产品 族 实 例 特 征 参 数 的 匹配 对 每 一 个 产品 族 ， 针 对 该 产品 族 所 对 应 的 配置 实例 ， 
建立 一 个 与 之 相对 应 的 产品 族 实例 特征 参数 集合 ， 用 于 描述 该 产品 族 实 例 所 具有 的 公共 特 








征 ， 即 问题 描述 的 表达 。 男 外 ， 将 客户 需求 特征 参数 分 为 功能 需 





求 特 和 和 








FE 参数 (FR )、 技 术 


需求 特征 参数 〈7,) 、 结 构 需求 特征 参数 (5,) 和 复合 需求 特征 参数 〔C,) 。 通 过 客户 需 
求 特征 参数 与 产品 族 实例 特征 参数 的 匹配 ， 确 定 该 产品 族 实 例 能 否 满足 客户 需求 。 若 能 满 











第 7 章 ， 模 块 管 理 和 配置 








足 ， 则 进入 实例 匹配 的 阶段 ; 否则 ， 需 在 其 他 的 产品 族 中 寻找 满足 客户 需求 的 方案 或 与 客 
户 沟通 修改 相关 需求 。 

2) 实例 匹配 针对 一 族 产品 ， 建 立 该 产品 族 实例 的 产品 实例 集合 和 模块 实例 集合 。 当 
该 产品 族 能 满足 客户 需求 时 ， 根 据 产品 族 实例 中 的 产品 实例 和 模块 实例 的 描述 ， 展 开 两 级 
实例 匹配 ， 即 产品 级 实例 匹配 和 模块 级 实例 匹配 ， 对 客户 的 实际 需求 和 实例 进行 相似 性 评 
估 ， 在 实例 库 中 检索 并 获取 最 相似 实例 和 解决 方案 。 

3) 实例 的 修改 。 当 相似 实例 和 实际 要 求 存在 不 一 致 时 ， 应 对 其 进行 修改 ， 以 获得 一 
个 合理 的 解决 方法 ， 其 中 实例 的 修改 需要 在 考虑 产品 族 实例 配置 知识 及 经 验 和 客户 需求 的 
前 提 下 进行 。 在 实例 配置 知识 中 的 产品 族 结构 模型 、 模 块 间接 口 等 的 约束 下 ， 通 过 模块 实 
例 的 修改 ， 得 到 满足 客户 需求 的 产品 方案 和 模块 方案 。 

通过 分 析 上 述 产品 配置 框架 可 以 发 现 ,产品 族 实例 的 本 体 表 达 是 产品 配置 中 的 关键 。 
首先 ， 产 品 族 实例 本 体 作为 一 个 实例 知识 的 集合 ， 对 一 个 产品 族 内 实例 知识 的 分 类 分 层 ， 
并 用 本 体 语言 对 其 进行 描述 和 表达 ， 使 企业 可 以 不 断 对 模型 进行 扩充 ， 增 加 该 产品 族 内 新 
的 实例 知识 ， 从 而 对 实例 知识 进行 扩充 ， 提 高 实例 配置 知识 表达 的 可 扩展 性 。 同 时 ， 在 产 
品 族 实例 本 体 中 ， 对 产品 实例 与 模块 实例 的 有 效 表达 和 对 产品 族 配 置 问题 的 本 体 语言 描 
述 ， 有 助 于 在 实例 特征 参数 匹配 和 实例 修改 过 程 中 提供 实例 知识 语义 信息 的 理解 ， 提 高 实 
例 检 索 的 效率 。 

产品 族 可 以 描述 为 一 些 参数 、 部 件 和 装配 结构 的 合成 。 产 品 实例 知识 包括 以 往 配 置 中 
的 配置 问题 、 配 置 经 验 及 知识 和 配置 结果 。 在 产品 族 规 划 的 基础 上 ， 产 品 族 实 例 是 以 一 个 
产品 族 的 实例 知识 为 对 象 ， 将 产品 族 实例 知识 的 内 容 定义 为 产品 族 实例 特征 参数 、 产 品 族 
实例 配置 知识 及 经 验 和 产品 族 实例 配置 方案 集合 三 部 分 。 

基于 本 体 和 产品 族 实例 建立 的 产品 族 实例 本 体 模型 如 图 7-28 所 示 。 
















































































产品 族 实 例 本 体 (OWL) 





产品 族 实例 
特征 参数 





产品 
产品 族 实例 模块 集合 





结构 特征 
定制 模块 集合 
i 
模块 属性 变量 集合 
性 能 特征 参 3 
模块 间接 口 集合 


到 7-28 产品 族 实例 本 体 的 分 类 与 构成 
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本 体 模型 中 的 主要 概念 包括 产品 族 实 例 特征 参数 、 实 例 配置 知识 及 经 验 和 实例 配置 方 
案 ， 与 本 体 建 模 基 元 中 的 类 对 应 ， 其 中 的 每 一 个 类 被 分 解 为 多 个 子 类 ， 类 与 子 类 之 间 用 
“subclass - of” 来 描述 概念 之 间 的 继承 关系 。 其 中 ， 产 品 族 实例 特征 参数 提供 了 产品 族 的 
公共 特征 参数 ， 限 定 了 该 产品 族 实例 的 适用 范围 ， 实 例 配 置 知 识 及 经 验 是 正确 、 合 理 、 快 
速配 置 的 基础 ; 在 特征 参数 范围 内 的 产品 实例 方案 和 模块 实例 方案 就 是 配置 结果 。 同 时 ， 
各 个 概念 包含 有 多 个 属性 特征 ， 与 本 体 建 模 基 元 中 的 属性 对 应 ， 例 如 对 机 械 产品 而 言 的 功 
能 属性 、 物 理 属性 、 匹 配属 性 、 装 配属 性 等 ， 概 念 与 属性 之 间 的 关系 用 “property - of” 
(pl，c0) 来 表示 ， 即 pl 是 概念 c0 的 属性 特征 之 一 。 概 念 之 间 的 关系 与 本 体 建 模 基 元 中 
的 公理 相对 应 ， 将 本 体 中 的 各 个 概念 实体 关联 起 来 ， 达 到 有 效 共享 与 重用 所 有 实例 知识 的 
目的 。 概 念 实体 之 间 的 基本 关系 主要 有 part - of 、kind - of、attribute - of 、instance - of， 其 
中 part - of 表达 概念 本 体 之 间 整 体 和 局 部 的 关系 ，kind - of 表达 概念 之 间 的 继承 关系 ，at- 
tribute - of 表达 某 个 概念 是 男 外 某 个 概念 的 属性 ，instance - of 表达 概念 和 概念 的 实例 之 间 
的 关系 。 


7.2.3 模块 属性 及 属性 划分 


产品 实现 可 配置 的 基础 是 建立 良好 的 模块 化 的 产品 平台 ,产品 的 属性 是 组 成 产品 各 模 
块 属性 的 宏观 表现 。 对 于 每 一 个 划分 出 的 模块 模型 ， 都 可 以 将 其 看 作为 一 个 属性 值 确定 的 
可 配置 单元 ， 模 块 的 属性 值 可 以 是 单 值 ， 也 可 以 是 多 值 ， 同 一 类 模块 的 不 同 点 取决 于 其 相 
同属 性 不 同 的 属性 值 。 对 于 确定 的 模块 化 产品 ， 其 组 成 模块 的 属性 值 是 确定 的 ， 模 块 化 产 
品 族 中 各 模块 的 属性 值 为 变量 值 ， 通 用 模块 的 属性 值 为 一 确定 值 。 如 图 7-29 所 示 ， 模 块 
化 产品 族 的 属性 变量 集合 可 以 用 式 (7-2) 表示 : 

A(MPF) = |4,1 ,A ,A ,A ,A ,A ,A 43| (7-2) 













































































图 7-29 模块 化 产品 族 中 的 模块 模型 








产品 的 模块 化 配置 过 程 就 是 根据 需求 将 产品 中 的 属性 变量 赋予 一 个 满足 客户 需求 条 件 
的 确定 值 的 过 程 。 模 块 属性 是 根据 模块 划分 过 程 产品 生命 周期 中 的 维修 和 涂 配 信息 入 来 确 
定 的 。 当 所 有 属性 变量 被 赋予 满足 约束 条 件 的 确定 值 时 ， 相 应 的 一 个 产品 就 能 被 唯一 确 
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定 。 当 某 个 模块 模型 的 属性 变量 被 赋予 满足 约束 条 件 的 确定 值 时 ， 相 应 的 一 个 具体 的 模块 
就 能 被 确定 。 模 块 属性 的 值 可 以 是 连续 的 、 离 散 的 ， 可 以 是 数值 型 ， 如 长 度 、 角 度 、 载 葵 
的 大 小 ; 可 以 是 文本 型 ， 如 材料 、 颜 色 ， 也 可 以 是 逻辑 型 的 ， 模 块 属性 值 的 多 类 型 性 扩大 
了 产品 的 可 配置 性 。 

关于 模块 属性 的 划分 ， 在 这 里 给 出 以 下 两 个 定义 : 

定义 1 关联 属性 : 对 于 产品 模块 W 的 所 有 属性 集合 4 = Tai, as, a3,…| 中， 存在 一 
个 该 属性 集合 的 最 大 子 集 B= 145| 3M'AbeAAbe4'|}， 其 中 M' 为 男 一 产品 模块 ， 4' 为 MW 
的 属性 集合 ， 称 这 个 属性 集合 4 的 最 大 子 集 B 为 模块 M 的 关联 属性 集合 ， 该 集合 中 的 每 
个 属性 都 是 模块 W 与 男 一 模块 M' 的 关联 属性 。 

定义 2 在 产品 模块 M 的 关联 属性 集合 B 中 ,存在 B 的 一 个 子 集 B'， 该 子 集中 的 任 
何 属性 5 均 是 用 来 衡量 相互 连接 的 部 件 实 例 之 间 是 否 匹 配 的 属性 ， 称 属性 5 为 模块 的 关 
键 属性 ， 集 合 B' 为 模块 M 的 关键 属性 集 (key property subset，KPS)。 产 品 属性 中 那些 非 
关键 属性 的 部 分 ， 组 成 了 基础 属性 集合 (basic property set，BP)。 


7.2.4 客户 需求 转化 

客户 需求 是 指 客户 对 产品 的 性 能 、 外 观 、 价 格 等 方面 提出 的 要 求 ， 客 户 对 产品 的 个 性 
化 需求 是 指 对 模块 不 同属 性 的 属性 值 的 要 求 。 产 品 模块 的 属性 是 根据 用 户 需 求 所 创建 的 ， 
属性 值 的 确定 受制 造 条 件 、 装 配 约 束 和 产品 设计 定理 等 规则 约束 。 模 块 化 产品 的 概念 配置 
流程 如 图 7-30 所 示 。 
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图 7-30 产品 的 概念 配置 流程 


























产品 的 配置 流程 是 从 产品 模型 的 配置 和 客户 的 需求 开始 的 。 客 户 的 需求 映射 成 技术 规 
范 或 技术 条 件 ， 该 技术 规范 或 技术 条 件 转换 为 可 以 用 来 描述 客户 需求 的 模型 属性 。 配 置 的 
目标 过 程 是 在 产品 族 中 选取 合适 的 模块 模型 ， 并 对 模块 模型 属性 值 进行 布置 ， 对 不 能 满足 
用 户 需求 的 产品 模型 族 ， 可 以 基于 基 型 模型 进行 模块 模型 的 重 构 ， 尽 量 满足 客户 的 需求 。 
可 以 采用 QFD 作为 客户 需求 的 分 析 工 具 ， 它 的 核心 手段 是 “质量 屋 ”， 如 图 7-31 所 
示 。 利 用 QFD 对 模块 化 产品 进行 分 析 ， 通 过 总 结 多 名 客户 的 需求 获得 客户 需求 及 其 相关 














了 85， 














通过 分 析 可 得 到 以 下 的 数据 信息 : 

客户 需求 权重 向 量 crw; ( crwi，crw,， 
,Cw ) ,Crwi(i=1,2,…, 4) 表 示 客 户 对 
= 品 第 i 个 属性 的 需求 对 于 客户 购买 的 重要 
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虚拟 产品 


虚拟 产品 





了 





度 , 是 满足 > cro， = 1。 
wl 
工程 特性 矩阵 4 是 通过 对 客户 的 “ 理 
想 产品 ”分 析 而 获得 的 产品 特性 矩阵 ; 









技术 对 比 
虚拟 产品 
工程 特性 权重 


图 7-31 QFD 质量 屋 模型 








Ql CI2 机 Cu 

式 中 ay(i=1,2,，…, w;j=1,2,…,v) 一 客户 第 i 个 需求 对 应 的 第 j 项 工程 特性 的 值 。 

工程 特性 相关 和 矩阵 了 ， 它 是 一 个 对 称 和 矩阵 ， 且 对 角 线 元 素 为 1，V; 的 值 越 大 ,说 明 工 
程 特性 i 和 j 之 间 的 关系 越 密 切 : 








1 
六 二 1 
bl by 的 看 1 


式 中 by(i=1,2,……, u;j=1,2,.,v) 





第 i 个 工程 特性 和 第 j 个 工程 特性 间 的 相关 
度 , 用 [0, 1] 之 间 的 数 表示 。 

和 矩阵 4 表明 ， 技 术 需 求 可 能 因 客 户 的 定制 需求 的 不 同 而 取 值 不 同 ， 因 此 ， 技 术 需 求 的 
取 值 可 能 是 一 个 范围 ， 而 非 确 定 值 。 这 里 采用 加 权 平 均 的 方法 ， 用 一 个 确定 的 值 来 代替 这 
个 范围 。 

理想 产品 的 第 7 项 技术 需求 的 目标 值 为 

















ar 三 > erw; 。 ai (7 =1,2,.…, v0) (7-3) 
i=1 
根据 目标 值得 到 技术 需求 目标 值 向 量 为 (or , a2 ，…，or” )。 
设 wo* 表示 第 j 项 技术 需求 的 重要 度 ， 则 有 
awr Derw; 。 bi;(j =1,2,.…,v) (7-4) 
t= 
根据 重要 度 得 到 技术 需求 重要 度 向 量 为 〈axzl ，axs ，…，aa, ) 。 
再 设 任 意 模 块 模型 M; 的 属性 变量 集 为 
A(M;) {A1(M.;), A,(M;), ,A, (M;)| (7-5) 
元 素 0 (Mi;) (x=1,2,…,g; y=1,2,…, ni) 表 示 第 x 项 技术 需求 与 M; 的 第 y 个 属 





第 7 章 ， 模 块 管 理 和 配置 





性 变量 的 相关 度 。 由 此 可 以 得 到 M; 的 各 个 属性 重要 度 为 








4 
mw, (Mi) 二 > d.0 (1 )(7 = 1,2,.…, 1m) (7-6) 
| 
将 [mw (MM;)， mw, ( M.; ) ， 及 mw,(M;) ] 进 行 归 一 化 处 理 ， 且 有 
mw, ( M;) 
2 (7-7) 
> mw (M;) 
t=1 
由 此 ， 模 块 模型 M; 的 各 个 属性 变量 权重 可 表示 为 
w(M;) = [wi(M;), ws(M;), »…, wn ( Mi) ] (7-8) 








模块 模型 Wi 的 各 个 属性 变量 取 值 是 在 产品 设计 时 就 已 经 确定 的 ， 有 些 可 以 通过 模块 
之 间或 者 属性 之 间 的 逻辑 关系 求 得 ， 可 表示 为 
a(M;) = [Lai(Mi;), a (Mi;), …, an (Mi) ] (7-9) 


根据 以 上 所 有 数据 ， 可 建立 模块 配置 矩阵 ， 见 表 7-5。 
表 7-5 模块 配置 矩阵 

















模块 模型 1 

模块 属性 变量 Ai(M;) A, (M;) js Ani(M;) 

CT awi O11 (MM.;) O01 (M.,) 3 01n,( Mi;) 

地 ao 0 (M;) 0» (M;) i 0»,, (Mi) 

a aw, 0 (M,) 03 (M,;) i 03,,(M;) 
模块 属性 变量 重要 度 mwi (M;) maw, ( M; ) 多 ma (M;) 
模块 属性 变量 权重 wi(M;) wi (M;) 和 wni (Mi;) 
模块 属性 变量 取 值 a1 (Mi) a (M;) 多 an, (Mi) 








7.2.5 模块 检索 


经 过 客户 需求 的 转化 ， 利 用 已 经 获得 的 模块 模型 的 属性 变量 值 和 权重 在 相应 隶属 的 类 
模块 中 找到 相似 的 模块 实例 的 过 程 就 是 模块 检索 的 过 程 。 模 块 检索 的 方法 是 建立 属性 变量 
值 和 权重 与 模块 库 中 的 模块 实例 之 间 的 映射 关系 ， 采 用 相似 度 计算 搜索 对 应 的 模块 实例 。 
这 里 采用 相似 度 计算 进行 搜索 的 优点 在 于 同类 模块 的 模块 属性 具有 一 致 性 ， 保 证 了 相似 度 
计算 的 可 行 性 ; 其 次 ， 搜 索 空 间 范 围 较 小 ， 仪 限于 同类 模块 范围 ， 使 得 检索 时 间 缩 短 ， 效 
率 大 大 提高 。 

模块 检索 一 般 可 分 为 四 个 步骤 ， 如 图 7-32 所 示 : 第 一 步 ， 通 过 客户 的 需求 转化 ， 
到 客户 对 各 个 模块 的 属性 要 求 ; 第 二 步 ， 搜 索 现 有 模块 库 中 隶属 GM 的 所 有 模块 实例 ;多 
三 步 ， 求 解 隶属 GM; 的 模块 实例 与 客户 所 需 模块 之 间 的 相似 度 ; 第 四 步 ， 计 算 类 模块 与 客 
户 需求 之 间 的 相似 度 ， 经 过 搜索 和 筛选 ， 获 得 各 个 类 模块 的 候选 模块 集合 。 

首先 ， 客 户 对 模块 Mr 的 需求 可 转化 为 对 属性 变量 取 值 的 要 求 a(M;) = [ai(M;), a3 
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(Mi;) ,，…, an,(M;) ]， 权 重 表示 为 wr(M;) = [oi(M;),w3(M;) ,…, ww(M;)]。 其 次 , 设 
隶属 GM; 的 模块 实例 中 任意 一 个 模块 w 对 应 的 属性 变量 取 值 为 a*(M;) = [at(M;), o3 
GD) as (Mi;)] ,w=1,2,…, Vi， 其 中 ,vw; 是 隶属 GM; 的 模块 实例 的 个 数 。 在 搜索 现 
有 模块 库 中 隶属 GM; 的 所 有 模块 实例 之 后 ， 逐 一 求解 这 些 模块 实例 与 客户 所 需 模块 之 间 的 

















相似 度 ， 求 解 公式 为 **(M;) = 工 - 避 wf(Mi)(M) ,8Y(Mi) 表示 (Mi) 与 业 (M) 的 距 
j=1 


离 ， 且 8 (40 ) 与 模块 属性 变量 类 型 有 关 。 用 相似 度数 值 大 小 表示 客户 所 需 模块 与 模块 库 
中 模块 实例 的 匹配 度 ， 相 应 地 ， 规 定 (Wi) =1 表示 两 者 匹配 程度 最 大 ，s" (MM;) =0 表示 
两 者 匹配 程度 最 小 ，” (240 ) 的 值 越 接近 1， 两 者 匹配 程度 就 越 高 。 实 际 搜索 过 程 中 ， 给 定 
一 个 设计 满意 值 =， 若 (1 ) 三 se， 则 该 模块 归 为 候选 模块 集合 |M; ,MB ,，…, M3| ,其 
中 ，z; 表示 符合 设计 满意 值 的 模块 个 数 。 特 别 地 ， 如 果 s* (Mi;) 三 e 的 候选 模块 集合 为 空 
时 ,需要 根据 情况 对 模块 进行 修改 或 创建 。 最 后 ， 是 对 产品 族 中 的 类 模块 与 客户 需求 之 间 
的 相似 度 进行 计算 ,经 过 检索 和 和 入选， 得 到 类 模块 的 候选 集合 和， Mi ，…，M | ，| M3， 
M3, :…, M3|,:…, {M! Mm Mim} , 


m3? m3? m 


第 一 步 模块 的 属性 要 求 
搜索 隶属 GM 的 所 有 
模块 实例 


求解 模块 实例 与 所 需 
第 三 步 模块 的 相似 度 


















































第 四 步 类 模块 与 客户 需求 之 间 的 相似 度 计算 ， 
并 搜索 获得 候选 模块 集合 





图 7-32 ”模块 检索 的 一 般 步 又 


设计 人 员 可 以 通过 组 合 模块 获取 满足 客户 需求 的 产品 配置 方案 ， 模 块 组 合 时 还 应 满足 
以 下 约束 。 

1) 两 个 模块 之 间 的 约束 。 这 种 约束 是 全 局 约束 ， 不 出 现在 每 个 配置 模块 内 部 ， 而 是 
存在 于 配置 模型 的 知识 库 。 这 类 约束 大 多 数 是 逻辑 约束 ， 如 AND、OR、XOR 、NOT 等 。 
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2) 模块 和 另 一 个 模块 内 部 属性 之 间 的 约束 。 摘 述 一 个 模块 和 另 一 个 模块 内 部 属性 之 
间 的 约束 关系 。 

3) 不 同 模块 属性 变量 之 间 的 关系 。 对 不 同 模块 属性 分 开 描述 ,但 是 允许 模块 之 间 共 
用 一 些 属 性 变量 ， 以 减少 重复 的 属性 变量 数目 ， 比 如 显示 器 颜色 与 机 箱 颜 色 的 关系 。 对 于 
有 些 属 性 变量 取 值 则 可 以 通过 属性 变量 之 间 的 逻辑 关系 决定 ， 比 如 ， 可 以 建立 某 个 模块 属 
性 变量 了 与 男 一 个 模块 属性 变量 X 间 的 逻辑 关系 了 = F(X)。 这 样 ， 可 以 通过 确定 了 的 取 
值 来 确定 并 的 取 值 ， 反 之 亦 然 。 但 是 ， 这 是 一 种 耦合 度 很 高 的 约束 关系 ， 应 该 尽量 避免 这 
种 约束 关系 的 存在 。 

在 模块 化 配置 模式 下 ， 产 品 配置 过 程 实际 上 是 对 模块 属性 变量 赋值 从 而 选择 具体 模块 
进行 组 合 的 过 程 。 模 块 组 合 问题 可 以 看 成 是 一 个 约束 满足 问题 ， 即 将 类 模块 视 为 变量 ， 而 
对 应 的 候选 模块 实例 集合 看 作 它 的 值 域 ， 其 中 的 每 个 元 素 对 应 一 个 候选 模块 实例 ， 模 块 和 
属性 的 相关 约束 规定 了 模块 的 有 效 组 合 。 组 合 问题 可 以 通过 穷 举 搜索 和 回溯 搜索 来 求解 ， 
针对 模块 化 产品 族 特殊 结构 ， 这 里 沿 模块 化 产品 族 结构 自 底 向 上 逐 级 找 出 满足 约束 条 件 的 
模块 组 合 从 而 简化 问题 。 


7.2.6 模块 快速 配置 


产品 模块 化 设计 过 程 中 模块 划分 和 零 部 件 的 重组 ， 可 以 形成 产品 族 内 标准 的 模块 ， 在 
此 基础 上 ， 结 合 数字 化 设计 技术 开发 出 一 套 模块 化 快速 设计 系统 ， 该 系统 可 以 对 标准 模块 
进行 配置 和 存 取 ， 通 过 模块 的 配置 组 合 满足 用 户 需 要 的 产品 。 

模块 化 产品 的 具体 配置 流程 如 图 7-33 所 示 。 

第 一 步 ， 输 入 客户 需求 : 找 出 其 所 隶属 的 客户 群 所 对 应 的 产品 族 。 

第 二 步 ， 需 求 变 量 提取 与 转化 : 借鉴 QFD 思想 将 客户 需求 转化 为 各 模块 属性 变量 取 
值 和 权重 ， 即 w (M;) 和 w"(M;)。 

第 三 步 ， 产 品 实例 方案 是 否 满足 需求 : 实例 方案 是 指 过 去 针对 客户 需求 已 经 配置 好 并 
存储 在 产品 实例 库 里 的 产品 实例 ， 奉 a (Mi) 和 w"'(M;) 完 全 相同 进入 最 后 一 步 ， 否 则 转 入 
下 一 步 。 

第 四 步 ， 提 取 候 选 模 块 : 将 [ ai (M;) ,a3 (Mi;),，… ,an(M;)] 与 [ai (M;), a@3(M;)， 
an (Mi) (wu=1,2,…, wi) 进行 前 述 相 似 度 计算 ， 看 是 否 有 满足 要 求 的 模块 。 夺 有 则 
将 满足 要 求 的 模块 都 检索 出 来 作为 候选 模块 ， 并 转 入 第 六 步 ， 否 则 转 入 下 一 步 。 

第 五 步 ， 模 块 的 修改 和 创建 : 对 于 没有 满足 要 求 的 类 模块 ， 根 据 客 户 需求 进行 模块 的 
创建 或 修改 ， 同 时 将 其 作为 候选 模块 。 

第 六 步 ， 模 块 组 合 : 当 满 足 用 户 需 求 的 各 个 候选 模块 集合 均 确 定 后 ， 对 产品 族 模 块 化 
结构 自 底 向 上 进行 约束 一 致 性 检验 ， 选 出 满足 约束 的 模块 组 合 。 
能 
合 
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第 七 步 ， 评 价 并 确定 配置 方案 : 满足 约束 的 模块 组 合 可 能 不 止 一 个 ， 这 时 需要 结合 
户 满 意 度 和 成 本 要 求 对 配置 方案 进行 评价 并 最 终 确 定 模块 组 合 方案 ， 并 将 其 存储 在 产品 实 
例 库 。 
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到 7-33 ”模块 化 产品 配置 具体 流程 
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附 录 


案例 分 析 


案例 一 〈 微 耕 机 模块 划分 ) 


小 型 农业 用 作业 机 具 是 一 种 适用 于 丘陵 山区 和 设施 农业 中 的 动力 机 械 ， 小 型 农业 作业 
机 具 的 特点 是 “一 机 多 用 ”， 主 要 体现 在 动力 底盘 上 的 接口 可 以 匹配 不 同 的 农机 具 来 完成 
不 同 的 农田 作业 。 本 研究 选取 一 种 可 遥控 式 的 履带 式 动力 机 械 ， 可 配套 旋 耕 机 、 开 沟 器 、 
割 草 机 等 作业 机 具 ， 如 附 图 1 所 示 。 


23 30" ”22 33 21 20 18 36 19 29 35 17 






























































附 图 1 整 机 结构 示意 医 











虹 录 





其 主要 零 部 件 见 附 表 1 (除去 螺栓 、 轴 承 、 键 、 传 动 带 等 标准 件 ) 。 












































附 表 1 动力 底盘 主要 零件 图 

编号 零件 名 称 编号 零件 名 称 编号 零件 名 称 
1 行走 架 13 驱动 轮 半 轴 25 发 电机 

2 导向 轮 14 驱动 轮轴 半 桥 26 动力 输出 齿轮 
3 导向 轮 和 15 变速 箱 27 安装 架 
4 导向 辟 16 动力 输出 轴 28 提升 液压 饶 
5 缓冲 弹簧 17 转向 液压 缸 29 离合 器 操纵 手柄 
6 导向 轮 固定 架 18 转向 手柄 30 接收 器 

7 支 重 轮 19 离合 器 31 动力 输入 季 
8 支 重 轮 多 20 发 动机 32 支 重 轮 架 

9 支 重 轮 臂 21 液压 泵 33 导向 轮 固定 板 
10 支 重 轮 臂 轴 22 液压 阀 体 34 履带 

31 固定 块 23 控制 阀 35 转向 曲柄 
12 驱动 轮 24 液压 油箱 36 转向 轴 


























利用 本 书 所 述 方法 ， 分 别 从 功能 接口 和 几何 接口 两 方面 建立 零件 间 的 相关 矩阵， 利用 
层次 分 析 法 从 功能 相关 和 几何 相关 两 方面 进行 对 比分 析 ， 确 定 几何 相关 和 功能 相关 的 权重 
系数 ， 综 合 权重 系数 和 分 别 建立 的 功能 相关 和 矩阵 和 几何 相关 和 矩阵， 利用 公式 (5 -15) 建 
立 和 零件 间 的 综合 相关 矩阵。 根据 相关 和 矩阵 利用 层次 聚 类 算法 对 所 创建 的 相关 和 矩 阵 进行 聚 


类 ， 聚 类 结果 如 附 图 2 所 示 。 
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聚 类 结果 医 











在 附 图 2 中 ， 纵 坐标 大 小 为 两 个 对 象 间距 离 的 大 小 ， 横 坐标 表示 的 是 零件 在 相关 矩阵 
中 的 序号 。 从 纵 坐 标 可 以 看 出 ， 取 不 同 的 坐标 值 ， 即 模块 之 间 取 不 同 的 距离 ， 会 出 现 不 同 














的 划分 结果 ， 因 此 可 以 根据 不 同 的 距离 值 对 聚 类 的 结果 进行 动态 划分 。 
由 5. 2. 3 小 中 建立 的 模块 的 装配 信息 粹 、 维 修 信 |, 

















息 焙 模型 ， 本 研究 对 象 中 各 零 部 件 
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了 93 


路 型 农业 机 械 模块 化 设计 和 枝 术 























的 信息 见 附 表 2。 
附 表 2 零件 信息 表 
零件 号 接口 数 相对 易 损 率 零件 号 接口 数 相对 易 损 率 
1 15 0. 0853 19 2 0. 0305 
2 2 0.0114 20 2 0. 0499 
3 2 0.0343 21 4 0.0272 
4 2 0. 0083 22 3 0. 0250 
3 2 0. 0601 23 1 0. 0288 
6 2 0. 0061 24 2 0. 0074 
2 0.0141 25 1 0. 0294 
8 2 0.0467 26 2 0. 0537 
9 2 0.0178 27 2 0. 0061 
10 2 0. 0490 28 3 0. 0237 
11 2 0. 0080 29 2 0. 0061 
12 和 2 0.0115 30 2 0. 0244 
13 3 0. 0481 31 2 0. 0487 
14 2 0. 0270 32 2 0. 0133 
15 8 0. 0532 33 2 0. 0067 
16 2 0.0497 34 3 0.0171 
17 3 0. 0261 35 2 0.0194 
18 2 0. 0051 36 2 0. 0208 
根据 5.2.2 小 节 的 距离 函数 和 距离 矩阵 ， 利 用 上 文中 的 综合 相关 和 矩阵 ， 求 得 距离 
和 矩阵 。 
0 288 29 2.7 265 208 2%0 29% 29 27 … 26 27 234 255 28 223 241 27 27 28 234 20 270 290 28 
0 067 12 124 1.9% 18 200 20 20 . 1.88 1.86 1.70 169 1.85 186 17 1.81 16 200 212 19% 1.68 1.% 202 
0 070 1322 1% 20 216 217 217 2.04 20 1.88 1.87 2.02 2.03 18 1.98 18 2.16 227 1.9 1.8 209 2.17 
0 111 1.70 1.%0 2.05 20 2.07 : 1.9 1.91 1.7 1.74 1.9%0 1.91 1.77 1.86 172 2.05 2.16 1.73 1.73 1.9% 206 
0 1.6 1.73 1.8 19 19 和 1.72 1.74 1.53 1.51 1.73 1.62 1.52 1.68 1.53 1.89 1.89 1.72 1.55 1.82 1.91 
0 1%222 213 21 1.87 1.99 1.69 1.67 1.98 1.53 1.64 1.93 1.80 2.12 1.76 0.68 1.82 20 213 
0 0.88 16 2.01 : 1.87 1.85 1.85 1.84 1.84 1.85 1.70 1.7 1.65 1.%9 211 20 132 1.9% 201 
0 119 12 … 201 2.00 1.87 1.85 1% 2.00 1.86 1.95 1.81 2.13 2.15 2.16 171 2.0 2.14 
0 1.80 1 203 2.01 1.87 1.85 2.00 2.01 1.88 1.96 1.83 214 1.75 2.18 1.85 2.08 2.16 
0 2.03 201 1.604 1.6 201 2.02 1.88 19% 1.83 2.15 1.24 1.98 162 2.08 1.% 
0 04 14 1.65 1.86 1.74 1.48 1.82 1.62 2.01 19% 1.91 1.6 19 2.0 
0 .45 1.67 1.85 1.86 1.48 1.80 1.50 200 2.11 20 1.67 1.91 20 
45 1.69 1.55 1.26 1.64 1.47 1.85 1.83 1.73 1.50 1.76 1.87 
0 1.67 1.53 14 1.62 1.28 1.84 1.8 1.72 1.48 176 1.85 
0 1.85 1.70 1.71 1.65 18 2.11 2.02 1.66 1.89 1.91 
0 .51 1.80 1.66 2.00 1.66 1.56 1.68 1.93 2.01 
1.65 1.48 1.86 1.79 1.69 1.51 1.78 1.88 
.59 1.48 2.07 1.9% 161 1.7 1 的 
0 18 1.94 1.85 1.45 1.7 1.8 
0 224 2.16 1.8 19 1.8 
0 1.7 19% 2.18 2»% 
0 .87 2.10 218 
.75 1.8 
0 0.71 
0 













































































根据 距离 矩阵 中 的 两 两 对 象 之 间 的 距离 值 ， 对 零件 进行 初始 聚 类 划分 ， 将 新 聚合 的 类 
与 其 他 对 象 进行 迭代 计算 ， 依 次 聚 类 和 迭代 ， 直 到 轰 合成 一 个 单独 的 类 为 止 。 小 型 农业 用 
动力 底盘 的 迭代 聚 类 过 程 见 附 表 3。 


附 表 3 ”和 友 代 聚 类 信息 表 
类 
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1 

1 

1 

1 

1 

1 

类 代码 代码 距离 值 | 
六 23 0. 4157 ! 
16 26 0. 6274 | 
2 3 0. 6717 | 
6 33 0. 6888 : 
1 

35 36 0. 7102 | 
19 31 0. 7359 ! 
1 

说 13 0. 8525 ; 
7 8 0. 8875 : 
4 39 0. 9182 : 
1 

18 41 1. 0554 ; 
10 11 1. 0585 ! 
14 43 1. 1253 
20 好 1. 1633 | 
5 45 1. 2276 
1 

0 47 1. 2415 | 
24 28 1. 2614 | 
25 30 1. 2869 
29 42 1. 3670 | 
17 46 1. 3937 1 
1 

49 52 1. 4137 | 
9 44 1. 4268 | 
34 53 1. 4680 | 
1 

27 56 1. 5048 
58 59 1. 5423 ! 
1 

5 60 1. 6150 
40 61 1. 7444 | 
54 55 1. 7843 : 
1 

50 62 1. 7965 | 
51 57 1. 8202 ! 
38 63 1. 8207 
64 66 1. 8695 | 
65 67 1. 9477 
1 

48 68 1. 9912 ; 
15 69 2. 4998 | 
1 70 2. 6776 
1 

1 


附 表 3 中 ， 前 两 列 是 指 在 节点 处 被 聚 类 的 两 个 对 象 ， 第 三 列表 示 两 者 之 间 的 距离 ， 大 
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于 零件 序号 的 是 指 在 聚 类 过 程 中 新 产生 的 类 的 标号 。 新 产生 类 的 标号 根据 零件 标号 和 产生 
的 先后 顺序 确定 ， 如 37 号 是 指 由 22 和 23 组 成 的 类 ，38 号 为 16 和 26 号 聚合 的 新 类 。 

根据 不 同 的 距离 值 ， 将 不 同 对 象 和 新 聚合 成 的 类 进行 聚 类 划分 ， 划 分 结果 见 附 表 4 ~ 
附 表 11 ( 取 距 离 值 分 别 为 0.4、0.4157、0.7359 、0. 9182 、1.2415 、1. 4680 、1. 7444 、 
1.9912 时 的 分 类 结果 ) 。 














附 表 4 ”距离 值 为 0.4 时 的 划分 结果 

































































模块 号 零件 模块 模块 号 零件 模块 模块 号 零件 模块 
1 行走 架 13 驱动 轮 半 轴 25 发 电机 
2 导向 轮 14 驱动 轮轴 半 桥 26 动力 输出 齿轮 
3 导向 轮轴 15 变速 箱 27 安装 架 
4 导向 臂 16 动力 输出 轴 28 提升 液压 包 I 
5 缓冲 弹簧 17 转向 液压 向 29 离合 器 操纵 手柄 
6 导向 轮 固定 架 18 转向 手柄 30 接收 器 
7 支 重 轮 19 离合 器 31 动力 输入 轴 
8 支 重 轮 轴 20 发 动机 32 支 重 轮 架 
9 支 重 轮 臂 21 液压 泵 33 导向 轮 固定 板 
10 支 重 轮 臂 轴 22 液压 阀 体 34 履带 
11 固定 块 23 控制 阀 35 转向 曲柄 
12 驱动 轮 24 液压 油箱 36 转向 轴 





























附 表 5 距离 值 为 0.4157 时 的 划分 结果 

































































模块 号 零件 模块 模块 号 零件 模块 模块 号 零件 模块 
1 1 行走 架 13 13 驱动 轮 半 轴 25 27 安装 架 
2 2 导向 轮 14 14 驱动 轮轴 半 桥 26 28 提升 液压 缸 
3 3 导向 轮轴 15 15 变速 箱 27 29 离合 器 操纵 手柄 
4 4 导向 臂 16 16 动力 输出 轴 28 30 接收 器 
5 5 缓冲 弹簧 17 17 转向 液压 所 29 31 动力 输入 轴 
6 6 导向 轮 固定 架 18 18 转向 手柄 30 32 支 重 轮 架 
7 7 支 重 轮 19 19 离合 器 31 33 导向 轮 固定 板 
8 8 文 重 轮轴 20 20 发 动机 32 34 履带 
9 9 支 重 轮 臂 21 21 液压 泵 33 35 转向 曲柄 
10 10 支 重 轮 臂 轴 22 24 液压 油箱 34 36 转向 多 
11 11 国定 块 23 25 发 电机 22 液压 阀 体 ，23 控 
12 12 驱动 轮 24 26 动力 输出 齿轮 四 制 阀 
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附 表 6 距离 值 为 0. 7359 时 的 划分 结果 






































































































































模块 号 模块 零件 模块 号 模块 零件 
1 22 液压 阀 体 ，23 控制 阀 16 18 转向 手柄 
2 20 发 动机 17 35 转向 曲柄 ，36 转向 轴 
3 21 液压 泵 18 19 离合 器 ，31 动力 输入 轴 
4 24 液压 油箱 19 29 离合 器 操纵 手柄 
5 28 提升 液压 缸 20 7 支 重 轮 
6 27 安装 架 21 8 文 重 轮 轴 
7 25 发 电机 22 9 文 重 轮 辟 
8 30 接收 器 23 10 支 重 轮 臂 轴 
9 34 履带 24 11 固定 块 
10 6 导向 轮 固定 架 ，33 导向 轮 固 定 板 25 32 文 重 轮 架 
11 2 导向 轮 ， 3 导向 轮轴 26 12 驱动 轮 
12 4 导向 辟 27 13 驱动 轮 半 轴 
13 5 缓冲 弹簧 28 14 驱动 轮轴 半 桥 
14 16 动力 输出 轴 ，26 动力 输出 齿轮 29 15 变速 箱 
15 17 转向 液压 缸 30 1 行走 架 
附 表 7 距离 值 为 0. 9182 时 的 划分 结果 
模块 - 模块 零件 模块 号 模块 零件 
22 液压 阀 体 ，23 控制 阀 15 18 转向 手柄 
2 20 发 动机 16 35 转向 曲柄 ，36 转向 轴 
3 21 液压 泵 17 19 离合 器 ，31 动力 输入 轴 
4 24 液压 油箱 18 29 离合 器 操纵 手柄 
5 28 提升 液压 缸 19 7 支 重 轮 ，8 文 重 轮 轴 
6 27 安装 架 20 9 文 重 轮 辟 
7 25 发 电机 21 10 支 重 轮 臂 轴 
8 30 接收 器 22 11 固定 块 
9 34 履带 23 32 支 重 轮 架 
10 6 导向 轮 固定 架 ，33 导向 轮 固定 板 24 12 驱动 轮 ，13 驱动 轮 半 轴 
11 2 导向 轮 ，3 导向 轮轴 , 4 导向 臂 25 14 驱动 轮轴 半 桥 
12 5 缓冲 弹簧 26 15 变速 箱 
13 16 动力 输出 轴 ，26 动力 输出 齿轮 27 1 行走 架 
14 17 转向 液压 佐 
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附 表 8 距离 值 为 1. 2415 时 的 划分 结果 












































模块 号 模块 零件 模块 号 模块 零件 
1 22 液压 阀 体 ，23 控制 阀 12 17 转向 液压 缸 
2 20 发 动机 ，21 液压 泵 13 18 转向 手柄 ，35 转向 曲柄 ，36 转向 轴 
3 24 液压 油箱 14 19 离合 器 ，31 动力 输入 轴 
4 28 提升 液压 生 15 29 离合 器 操纵 手柄 
5 27 安装 架 16 7 文 重 轮 ,8 文 重 轮 轴 
6 25 发 电机 17 9 文 重 轮 臂 
7 30 接收 需 18 10 支 重 轮 臂 轴 ，11 固定 块 ，32 支 重 轮 架 
8 34 履带 19 12 驱动 轮 ，13 驱动 轮 半 轴 ，14 驱动 轮轴 半 桥 
9 6 导向 轮 固定 架 ，33 导向 轮 固定 板 20 15 变速 箱 
10 2 导向 轮 ，3 导向 轮轴 , 4 导向 臂 ，5 缓冲 弹簧 21 1 行走 架 
11 16 动力 输出 轴 ，26 动力 输出 齿轮 





附 表 9 距离 值 为 1.4680 时 的 划分 结果 
























































模块 号 模块 零件 
1 22 液压 阀 体 ,23 控制 闪 

2 20 发 动机 ，21 液压 泵 ，24 液压 油箱 ，28 提升 液压 缸 

3 27 安装 架 

4 25 发 电机 ，30 接收 器 ，34 履带 

5 6 导向 轮 园 定 架 ，33 导向 轮 轿 定 板 

6 2 导向 轮 ，3 导向 轮轴 ,4 导向 涡 ，5 缓冲 弹 得 

7 16 动力 输出 轴 ，26 动力 输出 齿轮 

8 17 转向 液压 氏 ，18 转向 手柄 ，35 转向 曲柄 ，36 转向 轴 
9 19 离合 器 ，31 动力 输入 轴 ，29 离合 器 操纵 手柄 

10 7 支 重 轮 ，8 支 重 轮 轴 ，9 支 重 轮 辟 

11 10 支 重 轮 臂 轴 ，11 固定 块 ，32 支 重 轮 架 

12 12 驱动 轮 ，13 驱动 轮 半 轴 ，14 驱动 轮轴 半 桥 

13 15 变速 箱 

14 1 行走 架 
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附 表 10 ”距离 值 为 1. 7444 时 的 划分 结果 
模块 号 模块 零件 
22 液压 阀 体 ，23 控制 阀 ，20 发 动机 ，21 液压 汞 ，24 液压 油箱 ，28 提升 液压 缸 ，27 安装 架 ， 
25 发 电机 ，30 接收 器 ，34 履带 ，6 导向 轮 固定 架 ，33 导向 轮 固定 板 
2 2 导向 轮 ， 3 导向 轮轴 , 4 导向 臂 ，5 缓冲 弹簧 
3 16 动力 输出 轴 ，26 动力 输出 齿轮 
. 17 转向 液压 氏 ，18 转向 手柄 ，35 转向 曲柄 ，36 转向 轴 
3 19 离合 器 ，31 动力 输入 轴 ，29 离合 器 操纵 手柄 
6 7 文 重 轮 ，8 支 重 轮轴 ，9 文 重 轮 架 
7 10 支 重 轮 辟 轴 ，11 固定 块 ，32 支 重 轮 架 
8 12 驱动 轮 ，13 驱动 轮 半 轴 ，14 驱动 轮轴 半 桥 
9 15 变速 箱 
9 1 行走 架 
附 表 11 距离 值 为 1. 9912 时 的 划分 结果 
模块 号 模块 零件 编号 
22 液压 阀 体 ，23 控制 阔 ，20 发 动机 ，21 液压 阀 ，24 液压 油箱 ，28 提升 液压 缸 ，27 安装 架 ， 
25 发 动机 ，30 接收 器 ，34 履带 ，6 导向 轮 固定 架 ，33 导向 轮 固定 板 ，2 导向 轮 ， 3 导向 轮轴 ， 
4 导向 臂 ，5 缓冲 弹簧 ，16 动力 输出 轴 ，26 动力 输出 齿轮 ，17 转向 液压 缸 ，18 转向 手柄 ，35 
转向 曲柄 ，36 转向 轴 ，19 离合 器 ，31 动力 输入 轴 ，29 离合 器 操纵 手柄 ,7 支 重 轮 ，8 支 重 轮 
轴 ，9 支 重 轮 架 ，10 支 重 轮 臂 轴 ，11 固定 块 ，32 支 重 轮 架 ，12 驱动 轮 ，13 驱动 轮 半 轴 ，14 驱 
动 轮轴 半 桥 
2 15 变速 
3 1 行走 架 

















分 别 对 不 同 距 离 值 下 的 划分 结果 的 信息 炉 进 行 计算 ,计算 结果 见 附 表 12 。 
附 表 12 聚 类 结果 信息 炳 

















d H, H, H., 
0.4157 3280 0. 1237 3. 4518 
0. 6274 3. 2486 0. 1274 3. 3760 
0. 6717 3. 1692 0. 1312 3. 3004 
0. 6888 3. 0898 0. 1353 3.2251 
0. 7102 3. 1692 0. 1397 3.3089 
0. 7359 3. 0103 0. 1444 3. 1347 
0. 8525 2. 9309 0. 1493 3. 0802 
0. 8875 2. 8515 0. 1547 3. 0062 
0. 9182 2..7721 0. 1604 2. 9325 
1. 0554 2. 6926 0. 1666 2. 8592 
1. 0585 2. 6132 0. 1732 2.7864 
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d H, H,, H, 
1. 1253 2.5338 0. 1805 2.7142 
1. 1633 2.4271 0. 1883 2.6154 
1. 2276 2.3476 0. 1969 2.5445 
1.2415 2. 2682 0. 2062 2.4744 
1.2614 2. 1888 0.2165 2. 4053 
1. 2869 2. 1094 0. 2279 2. 3373 
1. 3670 2. 0299 0. 2406 2. 2705 
1. 3937 1.9505 0. 2548 2. 2053 
1.4137 1. 8711 0. 2707 2. 1418 
1. 4268 1.7644 0. 2887 2.0531 
1. 4680 1. 6849 0. 3094 1. 9943 
1. 5048 1.7516 0. 3331 2. 0847 
1. 5423 1. 8346 0. 3609 2. 1955 
1. 6150 1. 8566 0. 3937 2.2503 
1. 7444 1. 8802 0. 4331 2.3132 
1.7843 1. 8955 0.4812 2.3767 
1.7965 1.9059 0. 5414 2.4473 
1. 8202 1.9162 0.6187 2.5349 
1. 8207 1. 9263 0.7218 2. 6481 
1. 8695 1. 9275 0. 8662 2:7937 
1.9477 1. 9285 1. 0827 3.0113 
1.9912 1.9387 1.4436 3. 3824 
2.4998 1.9397 2. 1655 4. 1052 
2.6776 1.9397 4. 3309 6.2706 
附 表 13 计算 结果 正则 化 处 理 
d H, HD, 及 
0. 4137 0. 0396 0. 0068 0. 0464 
0. 6274 0. 0386 0. 0070 0. 0457 
0. 6717 0. 0377 0. 0073 0. 0449 
0. 6888 0. 0367 0. 0075 0. 0442 
0.7102 0.0377 0. 0077 0. 0454 
0.7359 0. 0358 0. 0080 0. 0438 
0. 8525 0. 0348 0. 0083 0. 0431 
0. 8875 0. 0339 0. 0086 0. 0425 
0. 9182 0. 0330 0. 0089 0. 0418 




















( 续 ) 
d 也 A 到 
1. 0554 0. 0320 0. 0092 0.0412 
1. 0585 0. 0311 0. 0096 0. 0407 
1. 1253 0. 0301 0. 0100 0. 0401 
1. 1633 0. 0289 0. 0104 0. 0393 
1. 2276 0. 0279 0. 0109 0. 0388 
1. 2415 0. 0270 0. 0114 0. 0384 
1. 2614 0. 0260 0. 0120 0. 0380 
1. 2869 0. 0251 0.0126 0.0377 
1. 3670 0. 0241 0. 0133 0. 0374 
1. 3937 0. 0232 0. 0141 0. 0373 
1. 4137 0. 0222 0. 0150 0. 0372 
1. 4268 0. 0210 0. 0160 0.0369 
1. 4680 0. 0200 0. 0171 0. 0371 
1. 5048 0. 0208 0. 0184 0. 0393 
1. 5423 0. 0218 0. 0200 0.0418 
1.6150 0. 0221 0. 0218 0. 0438 
1. 7444 0. 0224 0. 0240 0. 0463 
1. 7843 0. 0225 0. 0266 0.0492 
1. 7965 0. 0227 0. 0299 0.0526 
1. 8202 0. 0228 0. 0342 0.0570 
1. 8207 0. 0229 0. 0399 0. 0628 
1. 8695 0. 0229 0. 0479 0. 0708 
1. 9477 0. 0229 0. 0599 0. 0828 
1. 9912 0. 0230 0. 0798 0. 1029 
2. 4998 0. 0231 0. 1198 0. 1428 
2.6776 0. 0231 0. 2395 0.2626 





从 表 13 中 的 计算 结果 可 
附 表 1 ~ 附 表 12 中 的 肾 类 结 玉 








知 ， 模 块 划分 结果 信息 箭 的 变化 趋势 为 先 减 小 后 增 大 ， 从 
可 以 看 出 ， 当 距离 值 为 1. 4680 时 ， 会 出 现 不 符合 实际 生产 





条 件 的 结果 ， 导 致 模块 中 的 接口 数 增多 ， 零 件 的 装配 信息 炉 增 大 的 情况 。 因 此 当 距 离 值 为 
1. 4680 时 ， 划 分 结果 的 信息 精 最 小 ， 即 模块 的 确定 性 最 大 ， 划 分 结果 较为 理想 。 在 划分 的 
过 程 中 ， 出 现 部 分 划分 不 合理 的 情况 ， 如 模块 2 和 模块 4， 由 此 可 以 分 析 ， 采取 单一 的 距 
离 值 可 以 对 大 部 分 的 零件 完成 聚 类 划分 ， 但 对 于 小 部 分 情况 会 出 现 不 合理 ， 因 此 ， 基 于 上 


述 问 题 ， 提 出 多 距离 值 的 柔性 划分 方法 。 








从 附 表 9 结果 中 可 以 看 出 ， 虽 然 在 距离 值 为 1.4680 时 划分 结果 的 信息 炉 最 小 ， 但 划 
分 过 程 中 考虑 到 的 是 零件 之 间 的 功能 相关 和 几何 相关 。 对 零件 的 制造 过 程 和 工艺 没有 要 
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求 ， 因 此， 在 聚 类 结果 中 会 出 现 个 别 划分 结果 不 准确 的 情况 ， 即 单一 的 距离 值 容易 出 现 刚 
性 划分 的 结果 ， 导 致 划分 出 现 不 合理 部 分 ， 此 时 应 结合 实际 生产 经 验 对 不 合理 的 模块 进行 
划分 ， 即 在 距离 值 的 基础 上 选取 合适 的 距离 值 对 不 合理 的 模块 再 次 进行 划分 或 聚合 ， 实 现 
多 个 距离 值 的 模块 的 柔性 划分 。 柔 性 划分 的 过 程 如 附 图 3 所 示 。 

















附 图 3 和 柔性 聚 类 图 





根据 理论 划分 结果 和 实际 经 验 对 小 型 农业 用 动力 底盘 进行 柔性 划分 ， 柔性 模块 划分 结 
果 见 附 表 14。 





附 表 14 柔性 划分 结果 













































































模块 号 模块 零件 
1 22 液压 阀 体 ，23 控制 阀 
2 20 发 动机 ， 
3 21 液压 泵 ，24 液压 油箱 ，28 提升 液压 缸 
4 27 安装 架 
5 25 发 电机 ，30 接收 器 
6 34 履带 
7 6 导向 轮 固定 架 ，33 导向 轮 固定 板 
8 2 导向 轮 ， 3 导向 轮轴 , 4 导向 臂 ，5 缓冲 弹簧 
9 16 动力 输出 轴 ，26 动力 输出 齿轮 
10 17 转向 液压 包 ，18 转向 手柄 ，35 转向 曲柄 ，36 转向 轴 
11 19 离合 器 ，31 动力 输入 轴 ，29 离合 器 操纵 手柄 
12 7 支 重 轮 ，8 文 重 轮轴 , 9 文 重 轮 臂 
13 10 支 重 轮 臂 轴 ，11 固定 块 ，32 支 重 轮 架 
14 12 驱动 轮 ，13 驱动 轮 半 轴 ，14 驱动 轮轴 半 桥 
15 15 变速 箱 
16 1 行走 架 





对 小 型 农业 机 械 的 几何 接口 和 功能 接口 进行 了 分 析 ， 从 几何 相关 和 功能 相关 两 方面 对 
小 型 农业 机 械 进 行 了 自 项 向 下 的 功能 划分 和 自 底 向 上 的 结构 聚合 分 析 。 利 用 模糊 数学 对 小 
型 农业 机 械 的 几何 相关 和 功能 相关 进行 了 关联 强度 的 定义 ， 用 模糊 隶属 度量 化 了 零 部 件 之 
间 的 接口 关联 强度 。 

利用 层次 分 析 法 确定 了 小 型 农业 机 械 的 几何 相关 和 功能 相关 的 权重 系数 ， 根 据 权 重 系 
数 和 几何 、 功 能 相关 关联 强度 对 零 部 件 之 间 的 关联 强度 进行 了 综合 量化 ， 构 造 出 了 零 部 件 
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之 间 的 关联 矩 阵 。 

根据 机 械 产 品 零件 、 部 件 之 间 的 层次 关系 ， 采 用 凝聚 式 层次 聚 类 法 对 小 型 履带 式 田 园 
管理 机 进行 模块 划分 ， 根 据 零 部 件 之 间 的 不 同 距离 ， 得 到 不 同 的 划分 方案 。 建 立 了 模块 划 
分 评价 模型 ， 利 用 装配 信息 箭 和 维修 入 为 评价 指标 ， 对 不 同 划 分 方案 进行 评价 。 并 对 划分 
结果 进行 了 评价 ， 对 于 利用 单一 距离 值 进行 评价 时 出 现 的 模块 划分 不 合理 的 情况 ， 提 出 了 
基于 单一 距离 值 最 佳 划 分 结果 下 的 多 距离 值 柔 性 划分 方法 ， 对 单一 距离 值 最 佳 划分 结果 下 
小 型 履带 式 田园 管理 机 的 模块 划分 结果 进行 了 再 划分 ， 得 出 了 较 优 的 划分 方案 。 


案例 二 (花生 收获 机 模块 划分 ) 


花生 收获 机 

花生 收获 机 是 指 在 花生 收获 过 程 中 完成 挖 果 、 分 离 泥土 、 铺 条 、 捡 拾 、 摘 果 、 清 选 等 
作业 的 作物 收获 机 械 。 在 小 麦 、 玉 米 两 大 农作物 主要 生产 环节 实现 机 械 化 之 后 ， 农 民 朋 友 
迫切 期 竺 花生 收获 的 机 械 化 ， 因 此 花生 收获 机 以 其 高 效率 、 高 质量 以 及 低 损 失 率 受 到 广大 
花生 种 植 户 的 青睐 。 花 生 收 获 机 样机 如 附 图 4 所 示 。 由 于 花生 收获 机 结构 复杂 ， 且 和 零 部 件 
较 多 ， 整 机 不 可 能 完全 由 主机 厂家 独自 生产 。 在 该 产品 的 生产 过 程 中 ， 由 主机 厂家 完成 少 
部 分 零 部 件 的 生产 与 装配 ， 其 余 大 部 分 零 部 件 采用 外 包 形 式 生 产 ， 因 此 ， 整 个 花生 收获 机 
的 生产 过 程 需 供应 商 的 参与 。 




































































附 图 4 花生 收获 机 样机 





花生 收获 机 主要 由 一 系列 焊接 件 及 机 械 、 液 压 、 电 气 结构 件 组 成 。 为 满足 企业 组 织 机 
构 设 置 ， 同 时 ， 降 低 模块 划分 复杂 度 ， 针 对 花生 收获 机 进行 模块 划分 ， 预 处 理 原 则 如 下 : 

1) 模块 一 般 指 组 件 ， 不 进行 零件 级 的 规划 。 该 原则 反映 了 产品 模块 划分 方法 是 针对 
装配 企业 ， 尤 其 是 针对 复杂 产品 生产 企业 。 

2) 通用 件 〈 例 如 螺栓 、 螺 钉 、 垫 圈 等 标准 件 ) 不 作为 模块 进行 规划 。 

3) 个 性 化 覆盖 件 (例如 标牌 、 线 束 固定 架 等 ) 不 作为 模块 进行 规划 。 

4) 对 产品 功能 无 影响 的 非 定制 件 (例如 羡 板 、 减 速 机 护 晶 、 连 接 架 等 非 定 制 件 ) 不 
作为 模块 进行 规划 。 
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5) 电气 、 液 压 组 件 不 作为 模块 进行 规划 。 


根据 预 处 理 原则 ， 聚 类 的 零 部 件 可 大 大 降低 。 花 生 收 获 机 主要 由 捡拾 器 、 螺 旋 喂 料 
器 、 摘 果 杆 、 止 板 、 搞 果 滚 简 、 振 动 利 、 逐 稿 器 、 去 杂 器 、 去 梗 器 、 输 送 搅 龙 、 清 选 风 












































机 、 集 果 箱 等 组 成 ， 其 主要 零 部 件 见 附 表 13 ， 其 内 部 结构 图 如 附 图 5 所 示 。 
7 
Es 
14 13 12 11 10 8 
附 图 5 花生 收获 机 结构 医 
附 表 15 花生 收获 机 主要 零 部 件 
编号 名 称 编号 名 称 
1 捡拾 器 8 尾 得 
2 螺旋 喂 料 器 9 去 梗 器 
3 摘 果 杆 10 输送 搅 龙 
4 摘 果 滚 简 11 清 选 风机 
5 集 果 箱 12 振动 第 
6 逐 稿 器 13 行走 轮 
3 去 杂 器 14 四 板 

















根据 GS0 算法 ,分 别 对 外 部 客户 与 内 部 技术 人 员 进 行 需求 收集 ， 将 需求 合并 、 





后 得 到 客户 需求 列表 见 附 表 16， 技 术 需 求 列表 见 附 表 17。 


附 表 16 ”客户 需求 列表 


处 理 











需求 代号 需求 内 容 需求 代号 需求 内 容 
CRI 作业 稳定 性 高 CRs 破损 率 低 
GR 含 杂 率 低 CR9 材料 强度 高 
GR 损失 率 低 CRio 焊接 质量 好 
CR4 噪声 小 CRn 结构 布局 合理 
GR 承载 能 力 强 CR 价格 低廉 
CR6 适应 土壤 能 力 强 CR 使 用 寿命 长 
CR 摘 果 稳 定性 强 CR 操作 简便 
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附 表 17 技术 需求 列表 
































需求 代号 需求 内 容 需求 代号 需求 内 容 

CGR? 产品 升级 方便 GR? == 品 变型 方便 
CR 占用 空间 小 CA 材料 重用 性 强 
CR3 连接 紧 固 性 好 CR1 装配 约束 小 

GR4 材料 可 回收 性 强 GR 不 境 冲 击 小 

CR 维修 成 本 低 CR 工具 切换 次 数 少 
CRs 拆 印 方便 CR 维修 频率 低 

GR? 装配 工艺 简单 

















对 花生 收获 机 进行 功能 分 解 ， 可 划分 为 三 个 子 系统 ， 分 别 实现 捡拾 功能 、 摘 果 功 能 、 
清 选 功能 ， 各 功能 具体 含义 解释 如 下 : 

(1) 捡拾 功能 

捡拾 器 位 于 机 器 前 端 ， 深 入 土壤 ， 将 花生 种 子 从 土壤 中 拾 起 。 

(2) 摘 果 功能 

花生 收获 机 将 果实 与 茎 秆 进行 分 离 ， 果 实 掉 落 收集 ， 茎 秆 进入 逐 稿 器 进一步 摘 果 ， 这 
部 分 是 花生 收获 机 的 核心 功能 。 

(3) 清 选 功能 

将 摘 得 的 果实 进行 去 梗 ， 并 在 风机 的 作用 下 与 子叶 、 短 茎 秆 进行 分 离 ， 达 到 果实 表面 
清洁 的 目的 。 

根据 花生 收获 机 常用 性 能 评价 参数 , 选取 与 花生 收获 相关 的 性 能 指标 : 高 效 性 、 损 失 
率 、 破 碎 率 、 稳 定性 、 市 场 竞 争 力 及 人 机 工效 , 对 上 述 各 性 能 指标 的 具体 含义 解释 如 下 : 

(1) 高 效 性 

作为 收获 机 械 ， 高 效 性 作为 一 项 重要 指标 ， 是 农民 朋友 的 关注 热点 ， 高 效 性 直接 关系 
到 花生 收获 机 工作 能 

(2) 损失 率 

损失 率 是 花生 收获 过 程 中 果实 漏 收 所 占 比 例 ， 低 损失 率 是 获得 高 产 的 重要 保证 ， 损 失 
率 越 低 ， 花 生产 量 越 高 。 

(3) 破碎 率 

破碎 率 是 衡量 花生 果实 质量 的 指标 ， 破 碎 率 越 低 ， 花 生 果 实 表 面 质量 越 好 ， 该 指标 直 
接 影 响 作 物价 格 。 

(4) 稳定 性 

稳定 性 是 指 主 机 运行 平稳 及 变 载荷 的 能 力 高 低 ， 包 括 工作 状态 稳定 性 和 空 载 状态 稳定 
性 ， 花 生 收 获 机 稳定 性 关系 到 花生 收获 机 是 否 能 正常 工作 以 及 承载 能 力 大 小 。 

(5) 市 场 竞 争 力 
市 场 竞 争 力 强 反映 花生 收获 机 的 成 本 低 ， 价 格 合理 。 主 要 是 指 与 竞争 对 手相 比 ， 保 持 
性 能 优势 的 同时 ， 降 低 生 产 成 本 。 
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(6) 人 机 工效 

人 机 工效 反映 了 产品 使 用 的 舒适 性 ， 是 在 保证 基本 性 能 指标 的 前 提 下 ， 提 高 产品 的 使 
用 效果 。 

技术 指标 体现 在 设计 、 装 配 、 物 流 、 维 护 、 回 收 等 方面 ， 根 据 花 生 收 获 机 在 企业 内 部 
的 加 工 制造 流程 分 析 ， 选 取 上 述 五 个 环节 作为 技术 指标 。 





























(1) 设计 

主要 考虑 各 需求 对 花生 收获 机 设计 知识 重用 的 影响 ， 以 此 提高 产品 升级 或 更 新 换代 的 
效率 要 求 。 

(2) 装配 

各 技术 需求 对 装配 操作 形成 的 影响 ， 以 确定 技术 需求 与 装配 之 间 的 相关 关系 。 

(3) 物流 

由 于 花生 收获 机 是 大 型 设备 ， 需 要 考虑 物流 、 运 输 等 的 方便 性 ， 此 处 考虑 各 技术 需求 








与 物流 间 的 相关 关系 ， 进 而 确定 与 此 相关 的 需求 信息 。 

(4) 维护 

花生 收获 机 需要 进行 周期 性 的 检查 、 维 护 和 保养 ， 因 此 ， 建 立 各 需求 与 维护 之 间 的 相 
关 关 系 就 显得 至 关 重 要 。 

(5) 回收 

回收 反映 了 产品 对 环境 的 冲击 程度 ， 是 当前 绿色 设计 考虑 的 重要 内 容 ， 主 机 厂 内 多 个 
技术 环节 的 人 员 关 注 花 生 收 获 机 的 回收 工作 ， 回 收效 率 的 高 低 影 响 多 个 需求 。 

根据 以 上 对 功能 指标 和 技术 指标 的 分 析 ， 将 需求 影响 的 功能 及 技术 指标 总 结 如 附 图 6 


所 示 。 
花生 收获 机 功能 及 技术 
指标 体系 


-| | 设 上 装 | 物 上 维 | 徊 
计 上 配 上 流 | 护 目 收 


附 图 6 花生 收获 机 功能 及 技术 指标 体系 





























过 兴隆 盾 支 











MP -GR 准则 模块 划分 准则 确定 
按照 附 表 16 和 附 表 17 的 需求 直接 进行 模块 划分 ， 涉 及 需求 多 ， 计 算 过 程 复杂 ， 并 且 











需求 之 间 存 在 相关 关系 ， 忽 视 这 种 关系 会 丢失 评价 信息 。 因 此 ， 通 过 考虑 广义 需求 与 模块 
划分 影响 因素 相关 性 ， 采 用 改进 HOQ 的 方法 ,挖掘 广义 需求 间 关 系 ， 形 成 一 系列 指导 模 
块 划分 的 准则 。 
根据 附 表 16 和 附 表 17， 由 设计 人 员 评 定 广义 需求 与 影响 因素 的 相关 性 ， 建 立 改 进 HOQ 
矩阵，HOQ 矩阵 共有 两 个 ,分 别 为 客户 需求 HOQ 矩阵 和 技术 需求 HOQ 和 矩阵 ， 取 值 按照 一 定 
规律 规律 ， 客 户 需求 改进 HOQ 和 矩阵 和 技术 需求 改进 HOQ 矩阵 见 附 表 18 和 附 表 19。 
附 表 18 客户 需求 改进 HOQ 














FP Fp, FP; Fp, FP; FP Fp, FP， Fp, 
CR! (0,7) (3,5) (0,7) (0,7) (3,5) (2,7) (3,8) (9,2) (5, 3) 
GR} (2,6) (1,9) (4,3) (2,8) (1,9) (0,8) (0,6) (5,7) (3,4) 
CRI (6, 3) (2,5) (3,2) (6,0) (2,5) (6,1) (3,2) (5,2) (2, 5) 
GR! (9, 2) (1,7) (9,5) (5,7) (1,7) (2,7) (9,5) (6,3) (1,7) 
GR! (6,7) (4,5) (8,7) (3,8) (4,5) (8,0) (8,7) (2,5) (4, 5) 
CGR! (0,7) (3,5) (0,6) (0,7) (3,5) (0,8) (0,6) (5,7) (3,5) 
GR}! (2,6) (1,9) (3,2) (2,8) (1,9) (6,1) (3,2) (5,2) (1,9) 
GR! (6, 3) (2,5) (3,2) (6,0) (2,5) (6,1) (3,2) (5,2) (2, 5) 
GR! (9, 2) (1,7) (9,5) (5,7) (1,7) (2,7) (9,5) (6,3) (5,7) 
GRY, (2,7) (2,5) (8,7) (6,0) (2,5) (6,1) (3,2) (5,2) (6, 0) 
CGR, (8, 0) (1,7) (9,5) (5,7) (1,7) (2,7) (9,5) (6,3) (5,7) 
GR!, (0, 8) (4,5) (9,0) (3,8) (4,5) (8,0) (8,7) (2,5) (3, 8) 
GR!, (6, 1) (3,2) (5,2) (8,1) (3,2) (0,8) (0,6) (5,7) (8,1) 
GRY, (6, 1) (3,2) (5,2) (8,1) (7,3) (6,1) (3,2) (5,2) (5,7) 














注 : 1. 为 了 减少 数据 长 度 ， 附 表 18 ~ 附 表 21 中 数据 均 扩大 10 倍 处 理 ; 
2. 功能 及 性 能 指标 : FP，- 捡拾 功能 , FP，- 摘 果 功 能 , PP - 清 选 功能 , PP4 -高效 性 , FP - 损失 率 , FP。 - 
破碎 率 , FP， -稳定 性 , PPs -市 场 竞争 力 , PP。- 人 机 工效 。 客 户 需求 见 附 表 16 。 
附 表 19 ”技术 需求 改进 HOQ 




















EP EP, EP;, EP, EPs 
GR? (6, 1) (3, 2) (C5. 29 (2 3) (0, 7) 
GR? (2, 7) (9, 5) (6, 3) (1, 7) (0, 7) 
GR? (8, 0) (6, 1) (Zs 3) (4, 5) (0, 7) 
GR? (1, 9) (2, 7) (5, 7) (3, 5) (0, 7) 
CR3 (2, 5) (8, 0) (6, 1) (2, 5) (4, 5) 
GR? (1, 7) (1, 9) (2, 5) (6, 1) (3, 2) 
CGR? (4, 5) (2, 5) (1, 7) (2 7) (9, 5) 
GR (3, 5) (1, 7) (4, 5) (8, 0) (8, 7) 
GR? (1, 9) (4, 5) (3 3) (0, 8) (0, 6) 
GRio (2, 5) (3, 5) Cl1s9) (6, 1) (3, 2) 
GR?, (1 7) (1, 9) (2, 5) (6, 1) (3 2) 
GR?, (2 3) (8, 7) CL, 7) (2,.7) (9, 5) 
CR (1, 7) (9, 5) (1, 9) (0, 8) (0, 6) 





注 : 技术 指标 : EP -技术 , EP，- 装 配 , EP， -物流 , EP， -维护 , EP; -回收 ;技术 需求 见 附 表 17。 
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对 附 表 18 和 附 表 19 的 数据 进行 处 理 ， 挖 据 出 广义 需求 间 存 在 的 联系 ， 再 根据 需求 相 
似 度 确定 的 一 系列 划分 准则 ， 为 了 方便 计算 ， 对 功能 性 能 因素 的 重要 度 按 相 同 处理 ， 设 定 














值 为 ( 工 , 工 工 工 , 工 , 工 , 工 , 工 , 工 ) ,内 部 各 技术 环节 的 重要 度 设 定 值 为 wp = 
CPP = 9207209029: 90907979 0 ? 口 DD 又 议 /E CPP = 
( 读 , 于 ,于 ,于 , 寺 ) ,分别 建立 客户 需求 和 技术 需求 的 相关 性 抢 阵 ， 采 用 传递 闭 包 法 处 理 








两 个 矩阵 ， 通 过 Visual Studio (C#) 建立 等 价 矩 阵 见 附 表 20 和 附 表 21。 
附 表 20 ”客户 需求 等 价 矩 阵 














GR! CR CR CGR! CR CR CR CR CR CR CR CR GR!, CR 
GR! 10 7.7 7.7 7.7 7.7 7.5 7.5 7.5 7.7 7.7 8.6 9.4 9.8 8.6 
CR1 10 9.6 9.6 9%6 7.5 7.5 7.5 9%0 9.0 7.7 7.7 7.7 过 
GR! 10 9.7 9.7 7.5 7.5 7.5 9.0 9.0 7.7 7.7 7.7 A 
GR! 10 9.7 7.5 7.5 7.5 9.0 9.0 7.7 7.7 7.7 了 
GR! 10 7.5 7.5 7.5 9.0 9.0 7.7 7.7 7.7 人 
CR 10 9.4 9%4 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 
GR} 10 9.8 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 
GR! 10 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 
GR} 10 9.6 7.7 7.7 7.7 7.7 
CRI0 10 7.7 7.7 7.7 人 
GR!, 10 8.6 8.6 9.8 
GR!, 10 9.4 8.6 
GR!, 10 8.6 
CR 10 

附 表 21 技术 需求 等 价 和 矩阵 

CR CGR; CR CR CGR? CGR: CR CGR? CR CR CR CR CR 

GR? 10 8.5 8.5 8.2 7.4 8.5 8.5 9.7 8.2 8.5 8.2 8.5 7.4 

CR3 10 85 8.2 7.4 8.5 8.5 8.5 82 8.5 8.2 8.5 7.4 

GR3 10 82 7.4 9.6 9.8 8.5 82 9.8 8.2 9.6 7.4 

GR? 10 7.4 82 8.2 8.2 9%6 8.2 9.7 8.2 7.4 
CR3 10 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 9.7 
GR? 10 9.6 85 8.2 9.6 8.2 9.7 7.4 

GR? 10 8.5 82 9.8 8.2 9.6 7.4 

GR? 10 8.2 8.5 8.2 8.5 7.4 

GR? 10 8.2 9.6 8.2 7.4 
CR 10 8.2 9.6 7.4 
CRT 10 8.2 7.4 
CRT 10 7.4 
GR 10 


根据 附 表 20 和 附 表 21， 分别 建立 动态 准则 生成 图 ， 如 附 图 7 和 附 图 8 所 示 ， 并 选取 
国 值 ca = Acm = 0.9, 建立 的 模块 划分 准则 及 各 准则 代表 的 实际 意义 见 附 表 22。 




















































































































































































































准则 个 数 
4GR1 1 131211143 4 52 9107 8 6 
国 由 国 1 
0.98 11 
0.97 9 
0.96 
0.94 | 4 
0.86 3 
0.77 2 
0.75 
' 
附 图 7 客户 需求 动态 准则 生成 图 
准则 个 数 
MonR2 182327106124 贡生 313 
13 
0.98 11 
0.97 7 
0.96 | 5 
0.85 3 
0.82 2 
0.71 | 1 
附 图 8 技术 需求 动态 准则 生成 图 
附 表 22 ”模块 划分 准则 列表 
模块 划分 准则 序号 具体 内 容 实际 意义 
准则 1 CR, GR, CR 价格 、 寿 命 等 影响 产品 竞争 力 的 需求 
准则 2 CR}, GR}, CR GR}, GR, GR 运行 稳定 性 等 与 结构 相关 的 需求 
准则 3 CR, GR}, GR 运行 效率 等 与 作业 相关 的 需求 
准则 4 CR , CRY, 与 客户 使 用 效果 相关 的 需求 
准则 5 GR? , GR 与 知识 重用 、 产 品 变型 相关 的 需求 
准则 6 CR3 对 生命 周期 各 环节 影响 都 较 大 的 需求 
准则 7 CR, GRE, GR}, GR, CGR, 与 装配 紧密 相关 并 影响 回收 的 需求 
a GRC eR 与 绿色 设计 相关 的 需求 
准则 9 GR, CR 与 维修 、 维 护 等 相关 的 需求 
IGSO -FCM 模块 划分 


根据 确定 的 模块 划分 准则 ， 对 附 表 15 中 的 零 部 件 对 所 有 广义 需求 的 贡献 度 进行 评价 ， 
再 将 评价 结果 转化 到 附 表 22 所 述 准则 的 贡献 度 进行 评价 ， 建 立 零 部 件 评价 和 矩阵 ， 再 根据 


表 4-7 确定 评价 值 ， 最 终 得 到 零 部 件 聚 类 特征 关联 矩阵 见 附 表 23 。 
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附 表 23 ” 零 部 件 聚 类 特征 关联 矩阵 

准则 1 准则 2 准则 3 准则 4 准则 5 准则 6 准则 7 准则 8 准则 9 
1 0. 578 0. 358 0. 846 0. 432 0. 650 0. 767 0. 600 0. 350 0. 981 
2 0. 125 0. 233 0. 785 0. 653 0. 438 0. 588 0.743 0. 833 0.047 
3 0. 052 0. 100 0. 467 0. 750 0. 300 0. 450 0. 400 0. 680 0. 900 
4 0. 133 0.250 0. 833 0.767 0. 700 0. 440 0. 733 0. 931 0. 800 
5 0. 100 0. 467 0. 680 0. 100 0. 900 0. 100 0. 233 0. 785 0. 833 
6 0. 358 0. 846 0. 350 0. 358 0. 800 0. 250 0. 233 0. 785 0. 680 
7 0. 233 0. 785 0. 833 0. 233 0. 800 0. 250 0. 680 0. 900 0. 931 
8 0.233 0. 785 0. 680 0. 100 0. 900 0. 100 0. 931 0. 800 0. 350 
9 0. 680 0. 900 0. 931 0. 250 0. 800 0. 250 0. 931 0. 800 0. 833 
10 0.931 0. 800 0. 350 0. 358 0. 981 0. 400 0. 680 0. 931 0. 400 
11 0.931 0. 800 0. 833 0. 233 0.047 0.733 0.931 0. 680 0.733 
12 0. 358 0. 900 0. 680 0. 100 0. 900 0.467 0. 680 0. 680 0.467 
13 0.450 0. 400 0. 680 0. 931 0. 800 0. 833 0. 931 0. 931 0. 833 
14 0. 440 0. 733 0. 931 0. 680 0. 900 0. 833 0. 931 0. 680 0. 833 























根据 ICSO - FCM 算法 ， 对 附 表 23 进行 
各 零 部 件 对 每 个 模块 的 隶属 度 见 附 表 24。 
附 表 24 C=6 时 各 零 部 件 对 模块 的 隶属 度 

















处 理 ， 实 现 零 部 件 的 聚 类 ， 假 设 模块 数 为 6， 





模块 1 模块 2 模块 3 模块 4 模块 5 模块 6 
1 0. 1680 0. 3520 0. 1900 0. 2931 0. 0800 0. 1250 
2 0. 1931 0. 0931 0. 4800 0. 5680 0. 6900 0.4100 
3 0. 3931 0. 0680 0. 0900 0. 1350 0. 4981 0.6358 
4 0. 3800 0. 1680 0. 5900 0. 0833 0. 2047 0. 0233 
3 0. 4981 0. 1931 0. 2800 0. 4680 0. 1900 0. 6100 
6 0. 5900 0. 3680 0. 3900 0. 8931 0. 3800 0. 4250 
7 0. 1800 0. 3350 0. 2981 0. 4350 0. 7981 0. 3058 
8 0. 2900 0. 4833 0. 0047 0. 1833 0. 3047 0. 5233 
9 0. 7900 0. 8680 0. 2900 0. 5833 0. 4047 0. 1650 
10 0. 8800 0. 2931 0. 5800 0. 4680 0. 1900 0. 9438 
11 0. 2900 0. 1350 0. 5981 0. 0931 0. 3800 0. 2300 
12 0. 1800 0. 4833 0. 6047 0. 5680 0. 3900 0. 4931 
13 0. 8100 0. 4680 0. 2900 0. 5650 0. 8767 0. 0680 
14 0. 3250 0. 3931 0. 5800 0. 2438 0. 4588 0.7350 

















本 例 按 模块 数 为 4、5、6、7， 确 定 的 最 终 模块 划分 方案 见 附 表 25。 








附 表 25 ”模块 划分 最 终 方案 











序号 模块 数 模块 划分 方案 

xl 4 11,2,3}, |4,5, 10,11}16,7,8,9,13|, 112,14) 

x 5 {1, 2}, {3,4,14}, {5,10}, {6,7,8,9,11,12}, {13} 

x 6 (1, 2, 5}, 13, 4}, 16, 7, 8}, 19, 10}, {11, 13}, |12, 14} 

x4 7 {1; 2}; 13; 5}, {4; 6}; 17; 8}; {9; 101; {11, 13}; 112; 141 
系统 模块 划分 评价 





对 以 上 多 个 模块 划分 方案 进行 方案 评价 ， 按 多 属性 决策 LINMAP 方法 对 划分 方案 进行 











优选 ， 进 而 确定 最 优 的 模块 数 。 待 选 方 案 集 X= 1xI 
示 模 块 划 分 的 四 个 方案 。 设 置 三 个 专家 群体 (专家 




















,XN2 ,NX3 ,Xa | ,其 中 x(j =1,2,3,4) 表 
1 -设计 人 员 ; 专家 2 -制造 人 员 ; 专 


家 3 -售后 人 员 )。 通 过 调查 发 现 ， 专 家 群体 选择 了 以 下 6 类 评价 准则 : 功能 独立 性 








(cl )、 安 全 可 靠 性 ( c。) 、 转 移 方便 性 ( c )、 装 





配 拆 印 性 ( cs ) 、 售 后 服务 ( cs ) 和 





管理 成 本 〈c6 )。 专 家 Pi(k = 1,2,3) 对 四 种 方案 关于 评价 准则 的 满意 度 进行 评价 ， 得 到 


专家 的 直觉 模糊 评价 和 矩阵， 结果 见 附 表 26 ~ 附 表 28 


0° 


利用 LINMAP 确定 四 种 方案 优 劣 的 具体 步骤 如 下 ; 








1) 偏好 关系 。 通 过 比较 确定 部 分 偏好 关系 为 
0 = {(2,3),(3,4),(2,4),(1,2)} 




















{2 = {2,1),(2,3),(4,3),(2,4)} 
{3 = {1,3),(4,3),(3,2),(2,3)} 
2) 准则 评价 值 。 
附 表 26 专家 Pi 的 直觉 模糊 评价 矩阵 媚 
有 Xl Xa X3 N4 
cl (0.8, 0.1) (0.3, 0.5) (0.4, 0.7) (0.4, 0.6) 
Cy (0.7, 0.1) (0.8, 0.2) (0.2, 0.6) (0.9, 0.4) 
C3 (0.6, 0.1) (0.3, 0.5) (0.4, 0.6) (0.5, 0.9) 
Ca (0.7, 0.1) (0.9, 0.1) (0.4, 0.8) (0.2, 0.3) 
Cs (0.6, 0.4) (0.1, 0.8) (0.1, 0.6) (0.5, 0.2) 
ce (0.7, 0.8) (0.9, 0.6) (0.4, 0.7) (0.1, 0.3) 
附 表 27 专家 P, 的 直觉 模糊 评价 矩阵 亚 
PF, | 32 3 X4 
cl (0.4, 0.7) (0.4, 0.6) (0.3, 0.5) (0.9, 0.1) 
C2 (0.2, 0.6) (0.9, 0.4) (0.8, 0.2) (0.1, 0.8) 
C3 (0.9, 0.1) (0.7, 0.1) (0.8, 0.2) (0.4, 0.6) 
Ca (0.1, 0.6) (0.5, 0.2) (0.9, 0.1) (0.4, 0.8) 
Cs (0.4, 0.7) (0.9, 0.1) (0.1, 0.8) (0.1, 0.6) 
ce (0.9, 0.1) (0.6, 0.1) (0.9, 0.6) (0.4, 0.7) 
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附 表 28 专家 P; 的 直觉 模糊 评价 矩阵 忆 

















Cl (0.9, 0.4) (0.3, 0.5) (0.9, 0.1) (0.9, 0.6) 
C2 (0.7, 0.1) (0.8, 0.2) (0.1, 0.8) (0.8, 0.2) 
C3 (0.2, 0.6) (0.1, 0.8) (0.8, 0.2) (0.1, 0.8) 
C4 (0.9, 0.1) (0.9, 0.1) (0.7, 0.1) (0.8, 0.2) 
Cs (0.1, 0.6) (0.1, 0.6) (0.5, 0.2) (0.9, 0.1) 
c6 (0.8, 0.2) (0.4, 0.7) (0.9, 0.1) (0.1, 0.8) 


3) 目标 函数 。 根 据 所 有 专家 的 评价 不 一 致 性 最 下 原则 建立 目标 函数 如 下 : 
min{y 5 a4} (1) 


k=1(1,) e Qf! 








4) LINMAP 模型 建立 。 
根据 第 5 章 基 于 LINMAP 的 模块 划分 方案 评价 的 式 (5-66)、 式 (5-76)， 结合 本 节 直 
觉 模糊 矩阵 和 偏好 关系 ,求解 LINMAP 模型 中 的 参数 具体 值 。 结 果 见 附 表 29 ， 表 中 列 出 与 
专家 Pi 相关 的 偏好 集合 确定 的 参数 值 Rj 。 
附 表 29 参数 RI 取 什 





























参数 名 参数 值 参数 名 参数 值 参数 名 参数 值 参数 名 参数 值 
Rl —0.15 Rl —0.06 RI 0.11 Rs 0. 13 
Rl 0. 12 Ra3 0. 12 Rl 0. 06 Ro -0. 05 
Ra 0 Ra 0.06 RI 0. 05 RY —0.11 
Rl —0.02 Rs —0.02 Ra —0.04 RY 0.06 
RD 0. 03 Riss 0.02 Rl —0.03 R31 —0.02 
Res 0 Re 0. 04 Rly, 0.22 RE 0.01 



































根据 式 (5-78) 确定 及 ~ Ci 、 万 ， 结果 见 附 表 30 。 
附 表 30 参数 Ri 、C; 、 1 





i=1 二 i 三 i=4 i=5 i=6 
R; -2.10 0.52 一 0. 02 一 0.33 一 1. 2 0.61 
Ci 2. 30 —0.53 1.53 一 0.87 2.01 一 1.42 
H; —0.18 0.11 =0. 52 0.67 —0.63 0. 13 





设置 矩阵 4 = (4 4,), 其 中 4 、4, 如 下 。 此 外 ， 竺 求 变量 表达 为 向 量 形式 为 
了 = (oo (AB) a) eo0)” = (wi Oo6 es 01 ,V6 ,AD3 ,A34 ,A23 ) 
约束 条 件 右 侧 常 数 项 为 

b = (0.1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)7 
根据 以 上 式 子 构造 约束 条 件 如 式 (2) 所 示 : 
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4X 三 
w; 三 0.001(i = 1,2，…,6) 
oOl+w+ws+wd+owoo+w =1 
A A ， A34, 人 j> ， 人 ， A A A34 ， Ai3 ， Aa3, A3， A33, Mi, Di 0(i=1,.…,6) 
(2) 
上 式 为 LINMAP 线性 规划 模型 ， 利 用 Cplex 求解 上 式 ， 获 得 最 优 解 为 
(oO (AF )u neo) (k=1,2,3) 
让 中 ， 
w=, 0 , ,OF , we, we) = (0.002, 0.0243 ,0.0825, 0.001, 0.0435, 0.782)7 
pL” = (rpm ,HH ,Hs ,Ke ) = (0,0,0.0423,0,0,0.4521) 
v* = v0 0, v0, Ve) = (0.001, 0,0,0,0.0301,0.5255) 
再 根据 w” 求 得 直觉 模糊 正 理 想 解 为 
A = (人 (内奸 ) (p32, 07) ,0, (pt, 02))T = ((0, 1), (0.3452, 0), (0, 0), (0.4521, 0), (0, 0) ，(0.42162, 0.70133))7 
再 利用 4 求 得 专家 Pi(k = 1, 2, 3) 关于 方案 %j 与 直觉 模糊 正 理想 解 47 之 间 的 加 权 
欧 几 里 得 距离 的 平方 见 附 表 31。 
附 表 31 评价 方案 与 理想 解 之 间 的 距离 


SE 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 


机 





























j 
专家 PPI 0. 154656 0. 136559 0. 13656 0. 103622 
专家 P， 0. 103619 0. 114221 0. 103383 0. 13758 
专家 Ps 0. 051081 0. 043161 0. 037703 0. 04795 





根据 上 表 得 出 专家 Pi(k = 1, 2, 3) 对 四 个 方案 的 优 劣 排序 见 附 表 32。 
附 表 32 方案 优 劣 排 序 表 























专家 优 劣 (由 高 到 低 ) 
Pi X2，X1，X3 ，X4 
P, Xs V4 WX3, XI 
P; X3，X4，X2，X1 





利用 Borda 选择 函数 ， 确 定 专 家 Pi(k = 1, 2, 3) 对 于 四 个 方案 的 Borda 分 数 见 附 
表 33。 


附 表 33 各 个 方案 的 Borda 分 数 





波 达 分 数 Wy 2 73 Xa 
Pi 1 3 3 2 
P, 1 0 3 多 

2 1 0 1 
4 4 6 5 





由 附 表 33 可 得 出 专家 群体 Pi(k = 1,2,3) 对 方案 集 xj(j = 1,2,3,4) 的 优 劣 排序 为 
MX > Xa4 > X33 > Xl 


上 ， 可 得 出 最 合理 的 模块 划分 方案 为 方案 2, 模块 1 由 11, 2| 组 成 ， 称 为 捡拾 模 





注 





块 ， 该 模块 完成 花生 作物 的 捡拾 及 输送 ; 模块 2 由 13, 4, 141 组 成 ， 称 为 摘 果 模块 ， 该 模 
块 实现 花生 果实 与 茎 秆 的 脱离 ， 对 果实 的 破损 率 有 极 大 影响 ， 该 模块 对 与 范 争 力 有 关 的 需 
求 有 较 大 影响 ; 模块 3 由 15, 101 组 成 ， 称 为 储存 模块 ， 将 收获 的 花生 末 实 存储 在 集 灯 箱 
内 ， 该 模块 需 承 载 大 量 载荷 ， 且 占用 空间 较 大 ; 模块 4 由 16, 7, 8, 9, 11, 12} 组 成 ， 称 
为 清 选 模块 ， 该 模块 是 花生 收获 机 的 核心 部 件 ， 实 现 花生 果实 与 子叶 和 茎 秆 的 分 离 ， 对 果 
实 的 清洁 率 、 破 损 率 等 有 重大 影响 ， 且 该 部 分 部 件 较 多 ， 受 装配 需求 影响 较 大 ; 模块 5 由 
1131 组 成 ， 该 模块 相对 简单 ， 属 于 花生 收获 机 的 行走 部 件 ， 该 模块 对 花生 收获 机 的 行走 
稳定 性 等 有 较 大 影响 。 


案例 三 〈 联 合 收割 机 模块 划分 ) 


对 于 模块 数量 庞大 、 结 构 复 杂 的 产品 系统 制造 企业 来 说 ， 如 末 想 要 在 同类 行业 之 中 保 
持 一 定 的 市 场 竞 争 力 ， 必 须 着 眼 于 如 何 提高 核心 产品 的 研发 效率 ， 以 及 使 自己 的 产品 达到 
快速 响应 市 场 的 定制 需求 ， 最 终 实 现 巩 固 其 至 进一步 提高 市 场 占有 率 的 企业 需求 ， 以 达到 
提高 僵 利 能 力 的 最 终 目的 。 复 杂 产 品系 统 大 多 数 属于 多 学 科 综 合 性 产品 ， 而 且 包 含 了 较 高 
的 技术 含量 ， 另 外 ， 其 包含 数量 庞大 的 下 一 级 子 系统 以 及 零 部 件 ， 具 有 多 元 耦合 、 定 制 需 
求 且 多 变 等 特性 。 此 种 情况 下 ， 设 计 者 无 法 在 设计 之 前 完成 对 所 设计 产品 的 产品 族 以 及 产 
品 平台 的 规划 问题 ， 单 件 小 批量 的 生产 方式 成 为 主要 的 产品 研制 形式 ; 另外 一 点 ， 全 新 的 
产品 系统 开发 过 程 非常 漫长 ， 然 而 企业 内 部 往往 会 出 现 技 术 人 员 的 更 奉 、 人 才 的 补充 等 问 
题 ， 这 就 造成 一 些 核心 的 设计 知识 不 能 够 长 期 被 积累 下 来 。 随 着 市 场 占 有 率 的 提高 ， 产 品 
订单 数量 的 增加 ， 原 有 新 产品 的 研制 形式 无 法 适应 新 的 市 场 需求 ， 如 何 提高 历史 设计 数据 
的 规范 化 程度 以 及 重用 率 ， 成 为 各 大 企业 骂 需 解决 的 问题 。 而 模块 化 设计 方法 则 是 实现 这 
一 目标 的 有 效 手 段 。 


产品 介绍 及 需求 分 析 


作为 一 个 农业 大 国 ， 农 业 机 械 化 是 行业 发 展 的 必然 ， 同 时 也 是 农民 增收 、 强 国富 国 的 重 
要 举措 。 联 合 收割 机 自 1996 年 以 来 得 到 了 大 面积 推广 ， 农 作物 的 机 械 化 收获 水 平 大 幅度 提 
高 ， 为 我 国 粮食 的 生产 安全 做 出 了 巨大 贡献 ， 给 农民 带 来 了 巨大 的 经 济 效益 。 按 照 配 置 结构 
的 不 同 ， 谷 物 联 合 收割 机 分 为 牵引 式 、 背 负 式 和 自 走 式 ， 自 走 式 谷物 联合 收割 机 由 于 机 动 性 
好 、 生 产 效率 高 、 作 业 质 量 好 等 显著 优点 ， 已 完全 取代 牵引 式 和 背负 式 联合 收割 机 成 为 市 
场 主流 产品 ， 是 实现 谷物 机 械 化 收获 的 最 主要 机 型 。 目 前 ,我 国 设计 生产 的 自 走 式 谷物 联 
合 收割 机 以 中 、 小 型 为 主 ， 中 小 型 联合 收割 机 的 收获 质量 良好 ， 机 器 整体 结构 简单 紧凑 且 
小 巧 灵活 ， 道 路 的 通过 性 和 对 作物 的 适应 性 好 ， 操 作 可 靠 ， 转 移 方 便 ， 适 应 当前 我 国 广大 
农村 的 经 济 条 件 水 平和 土地 经 营 方 式 ， 因 此 ， 几 年 来 一 直 保 持 产 销 两 旺 的 发 展 态 势 ， 就 市 
场 保 有 量 和 销售 潜力 而 言 一 直 是 目前 我 国 收割 机 市 场 的 主体 和 跨 区 作业 的 主要 机 型 。 

联合 收割 机 是 将 收割 、 脱 粒 、 分 离 、 清 选 等 作业 过 程 集中 在 一 台 机 器 上 来 完成 的 复式 
农用 作业 机 械 。 根 据 功能 区 分 ， 联 合 收割 机 的 主要 工作 机 构 由 以 下 部 分 组 成 : 制 台 、 脱 粒 
清 选 系统 、 粮 箱 、 发 动机 、 底 盘 、 驾 驶 台 、 液 压 系统 、 电 气 系统 等 。 目 前 ， 大 部 分 联合 收割 
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机 都 实现 了 一 机 多 用 ， 通 过 更 换 不 同 功 能 、 不 同 制 幅 的 制 台 ， 以 适应 不 同 地 区 、 不 同 雷 产 以 
及 不 同 作物 的 需要 ， 如 为 了 提高 联合 收割 机 在 各 种 地 面 状况 下 的 工作 能 力 ， 提 高 对 不 同 作 物 
的 适应 能 力 ， 改 进 或 创新 了 割 台 的 仿 形 装置 、 清 选 系 统 上 自动 调 平装 置 以 及 扶 不 髓 等 结构 ; 为 
适应 在 潮湿 地 和 水 田中 工作 ,行走 装置 采用 多 种 客 度 的 轮胎 和 履带 ， 有 的 配备 双 聚 双 电 动机 
结构 等 。 通 过 大 量 的 市 场 调研 ， 总 结 出 现 阶段 联合 收割 机 产品 研制 和 开发 现状 如 下 : 

(1) 产品 类 型 多 

联合 收割 机 的 主要 类 型 有 以 下 几 种 : 中 联合 收割 机 可 分 为 牵引 式 、 自 走 式 、 背 负 式 三 
种 ; @) 按 喂 和 人 方式 分 类 可 将 联合 收割 机 分 为 全 喂 入 式 和 半 咀 入 式 ; @@ 按 喂 入 量 〈 或 割 幅 ) 
分 ， 可 分 为 大 型 、 中 型 、 小 型 三 种 ; 曲 按 行 走 装置 来 分 ， 可 分 为 轮 式 、 履 们 式 两 种 ; 名 按 
作物 名 称 分 ， 可 分 为 小 麦 联 合 收割 机 、 水 稻 联 合 收割 机 、 称 麦 联 合 收割 机 、 玉 米 联 合 收获 
机 、 油 菜 联合 收割 机 等 。 

(2) 顾客 需求 复杂 

从 用 户 需 求 来 看 ， 随 着 用 户 购买 力 的 不 断 提高 ， 察 华 舒 适 、 高 端 配 套 产品 的 销售 比例 
明显 增加 ， 配 套 动力 升级 明显 ， 产 品 向 大 功率 、 高 效率 、 高 附加 值 、 高 技术 含量 的 方向 发 
展 。 此 外 ， 顾 客 往往 会 提出 某 些 特殊 需求 ， 例 如 是 否 加 装 GPS 定位 系统 、 空 调 系统 、 作 
业 监 控 系 统 等 。 

(3) 工程 成 本 高 

随 着 技术 和 产品 的 不 断 升 级 ， 各 类 产品 之 间 无 法 实现 数据 和 结构 的 重用 ， 联 合 收割 机 
的 生产 制造 和 维修 成 本 也 在 不 断 增加 。 为 了 降低 工程 成 本 ， 必 须 走 上 通用 化 的 道路 ， 制 定 
通用 化 标准 ， 使 得 主要 零 部 件 可 以 互 换 、 通 用 ， 满 足 整 机 发 展 和 维护 保养 的 需要 。 联 合 收 
割 机 制造 厂家 只 生产 关键 零 部 件 和 各 机 型 的 总 成 ， 逐 步 降 低 零 部 件 的 自制 率 ， 通 用 零 部 件 
由 那些 专业 化 程度 高 的 零 部 件 生产 企业 生产 ， 广 家 根据 用 户 和 供应 商 的 需求 采购 零 部 件 ， 
即 采 用 所 谓 的 “模块 化 外 包 ” 的 生产 制造 方式 。 开 展 针对 联合 收割 机 的 模块 化 设计 研究 工 
作 ， 能 够 解决 农机 产品 设计 周期 长 、 成 本 高 、 品 种 多 、 不 易 维修 等 问题 ， 从 而 进一步 提高 
我 国 粮食 规模 化 收获 、 机 械 化 收获 水 平 。 

附 图 9 为 市 场 上 常见 的 一 种 联合 收割 机 。 




































































附 图 10 为 联合 收割 机 整 机 结构 示意 图 。 
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附 图 10 联合 收割 机 结构 示意 图 

































其 主要 零 部 件 见 附 表 34 (除去 螺栓 、 轴 承 、 键 、 传 动 带 等 标准 件 ) 。 
附 表 34 ”联合 收割 机 主要 零 部 件 图 
编号 零件 名 称 编号 零件 名 称 编号 零件 名 称 
1 氢 禾 轮 1 阶 状 输送 器 21 发 动机 
2 切割 器 12 风机 22 驾驶 室 
3 割 台 螺旋 推 运 器 13 谷 粒 螺 旋 23 伸缩 扒 指 
1 输送 链 丰 14 上 得 24 制 台 支 架 
5 倾斜 输送 器 15 杂 余 螺 施 25 粮 箱 
6 制 台 升降 油 全 16 下 策 26 复 脱 器 
7 驱动 轮 17 逐 稿 器 27 谷 粒 升 运 器 
8 凹版 18 转向 轮 28 水 箱 
9 滚 简 19 挡 帘 29 液压 控制 系统 
10 逐 稿 轮 20 印 粮 管 30 电 控 系统 























功能 /结构 的 同 质 化 约 简 





























选取 约翰 迪 尔 1042、3316 和 3518TCS 三 种 联合 收割 机 的 基 型 产品 为 对 象 进 行 功能 
结构 的 同 质 化 约 简 ， 构 建 用 户 需求 和 现 有 功能 的 映射 甜 阵 ， 约 简 后 的 功能 见 附 表 35 ~ 附 表 
37 ， 匈 余 功 能 约 简 完成 后 ,设计 人 员 根 据 设计 经 验 ， 同 时 考虑 企业 成 本 等 因素 ， 将 用 于 实 








现 约 简 掉 的 功能 的 相关 零 部 件 进行 了 约 简 ， 最 终结 果 见 附 表 38 。 
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附 表 35 ”约翰 迪 尔 1042 联合 收割 机 功能 异 质 性 同 质 化 约 简 















































































































































































































































F* 作业 环境 操作 装运 | 安全 性 作业 维护 维修 配 重 
到 启动 温度 | 作业 能 力 | 操作 性 能 | 运输 性 能 | 作业 安全 | 监控 记录 | 工 况 多 变 | 快速 诊断 | 润滑 方便 | 尽 可 能 少 
辅助 给 油 1 1 
故障 记录 1 1 
噪声 控制 
底盘 变 轨 
重心 控制 1 1 
工 况 配置 
液压 安保 
负荷 传 感 1 1 
附 表 36 ”约翰 迪 尔 3316 联合 收割 机 功能 异 质 性 同 质 化 约 简 
作业 环境 操作 装运 | 安全 性 作业 维护 维修 配 重 
有 启动 温度 | 作业 能 力 | 操作 性 能 | 运输 性 能 | 作业 安全 | 监控 记录 | 工 况 多 变 | 快速 诊断 | 润滑 方便 | 尽 可 能 少 
辅助 给 油 1 1 
故障 记录 1 1 
燃油 加 热 1 ] 
重心 控制 1 1 
底盘 变 轨 
重心 控制 1 1 
工 况 配置 
电 液 微 控 1 1 1 
负荷 传 感 1 1 
GPS 监控 1 
附 表 37 约翰 迪 尔 3518TCS 联合 收割 机 功能 异 质 性 同 质 化 约 简 
作业 环境 操作 装运 | 安全 性 作业 维护 维修 配 重 
有 启动 温度 | 作业 能 力 | 操作 性 能 | 运输 性 能 | 作业 安全 | 监控 记录 | 工 况 多 变 | 快速 诊断 | 润滑 方便 | 尽 可 能 少 
启动 预 热 1 1 
故障 自 诊 1 1 
离 机 停 动 ] 1 
紧急 电 控 1 
闭路 监控 1 
况 配 置 
备用 电气 1 
自动 润滑 
司机 俯仰 1 
振动 手柄 1 
由 于 篇 幅 限 制 表 中 只 列 出 部 分 数据 ， 并 且 对 需求 功能 和 部 分 现 有 功能 进行 了 合并 。 
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附 表 38 约 简 后 的 功能 












































































































































[a 作业 环境 操作 装运 安全 性 作业 维护 维修 配 重 
ou 启动 温度 | 作业 能 力 | 操作 性 能 | 运输 性 能 | 作业 安全 | 监控 记录 | 工 况 多 变 | 快速 诊断 | 润滑 方便 | 尽 可 能 少 
辅助 给 油 1 1 
噪声 控制 1 
液压 安保 1 1 
故障 记录 1 
闭路 监控 1 1 
重心 控制 1 1 
负荷 传 感 1 1 1 
工 况 配置 1 
电 液 微 控 1 1 
GPS 监控 1 
启动 预 热 1 1 
离 机 停 动 1 
紧急 电 控 1 
故障 自 诊 1 
备用 电气 1 
自动 润滑 1 
振动 手柄 1 
产品 系统 的 模块 预 划 分 





通过 对 各 大 企业 生产 制造 、 装 配 、 工 艺 、 售 前 售后 服务 以 及 技术 部 门 的 大 量 的 分 析 ， 
确定 了 联合 收割 机 的 基本 配置 以 及 其 非 标 件 的 选择 购买 范围 。， 联 合 收割 机 的 工作 部 件 按 








照 所 属 的 功能 不 同 ， 大 致 可 以 分 为 : 操纵 模块 、 执 行 模块 、 动 力 模 块 、 传 动 模块 以 及 行走 
模块 。 其 中 ,收割 机 的 操纵 、 动 力 、 传 动 和 行走 装置 是 作为 基本 功能 模块 ， 属 于 共用 部 
分 ; 连接 每 个 独立 模块 的 接口 部 分 是 辅助 功能 模块 ， 执 行 部 分 是 机 器 的 特殊 功能 ， 是 单独 
设计 的 模块 。 收 割 机 在 工作 时 的 主体 是 执行 部 分 ， 这 一 部 分 按照 相应 的 功能 部 件 又 可 以 划 
分 为 5 个 小 的 模块 ， 分 别 为 扶 禾 模 块 、 切 割 模块 、 夹 持 输 送 模块 、 脱 粒 模块 以 及 清 选 模 
块 。 如 附 图 11 所 示 。 



















































行走 模块 


附 图 11 模块 的 预 划 分 方案 
模块 的 详细 划分 
选取 执 Desi We 执行 模块 所 包括 的 主要 零 部 件 如 附 表 39 和 附 图 10 
所 示 。 在 项 目 实施 期 间 ， 分 别 从 设计 、 制 造 和 工艺 三 个 部 门 邀 请 6 位 专家 对 零 部 件 之 间 的 
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功能 和 结构 相关 程度 进行 了 评分 。 分 别 将 他 们 表示 为 : el ，e，，e3，e4，es ，e6。 获 取 执 行 
模块 零 部 件 之 间 的 邻接 矩阵 如 式 〈3) 所 示 。 功 能 和 结构 权重 分 别 定 为 0.6 和 0.4， 专 家 
给 出 的 零 部 件 之 间 的 功能 和 结构 相关 性 数据 见 附 表 40 和 附 表 41。 





























附 表 39 联合 收割 机 执行 模块 主要 零 部 件 
编号 零件 名 称 编号 零件 名 称 
1 拨 禾 轮 11 阶 状 输送 器 
2 切割 器 12 风机 
3 割 台 螺旋 推 运 器 13 谷 粒 螺 旋 
4 输送 链 友 14 上 得 
5 倾斜 输送 器 15 杂 余 螺旋 
6 割 台 升降 油缸 16 下 得 
7 伸缩 扒 指 ] 逐 稿 器 
8 四 版 18 复 脱 器 
9 深 简 19 谷 粒 升 运 髓 
10 逐 稿 轮 20 割 台 支 架 
邻接 矩阵 为 : 
「 1 1 1 1 1 0 0 1 ] 
1 1 1 1 1 0 0 0 
1 1 - 0 0 0 0 0 0 
1 1 0 - 0 0 0 0 0 
4 1 1 0 0 - 0 0 0 0 (3) 
1 1 0 0 0 - 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 - 1 1 
0 0 0 0 0 0 1 - 1 
1 0 0 0 0 0 1 — 
附 表 40 ” 零 部 件 功能 关联 强度 评价 数据 
编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 位 13 14 15 
1 10 10 10 10 10 0 0 6 0 0 0 2 0 0 
2 10 10 10 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
yg 6 10 10 10 2 0 0 0 
8 10 10 6 0 0 0 0 
9 10 10 2 0 0 0 
10 6 2 0 0 0 
11 2 0 0 0 
12 0 0 0 
13 0 0 
14 10 
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附 表 41 ” 零 部 件 结构 关联 强度 评价 数据 





re 
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: 

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
1 10 10 10 10 10 0 0 6 0 0 0 2 0 0 | 
2 10 10 10 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ! 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 : 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 : 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 
7 6 10 10 10 2 0 0 0 ; 
8 10 10 6 0 0 0 0 | 
9 10 10 2 0 0 0 ! 
10 6 2 0 0 0 : 
11 2 0 0 0 | 
12 0 0 0 | 
本 9 0 
1 

1 

1 
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模块 划分 


根据 转化 规则 ， 将 上 述 表格 中 所 涉及 的 关联 强度 关系 ， 通 过 利用 层次 分 析 法 从 功能 相 
关 和 几何 相关 两 方面 进行 对 比分 析 ， 确 定 几何 相关 和 功能 相关 的 权重 系数 ， 综 合 权重 系数 

和 分 别 建立 的 功能 相关 和 矩阵 和 几何 相关 和 抢 阵 ， 建 立 零件 间 的 综合 相关 矩阵。 根据 相关 和 矩阵 
利用 层次 聚 类 算法 对 所 创建 的 相关 和 矩阵 进行 聚 类 ， 聚 类 结果 如 附 图 12 所 示 。 
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附 图 12 ” 聚 类 结构 图 1 











如 附 图 12 所 示 ， 当 网 络 模块 度 取 值 不 同时 ， 能 够 得 到 不 同 的 划分 方案 。 取 A 的 值 分 
是 0.86、0.63、0.59、0.45 的 时 候 ， 得 到 的 模块 划分 方案 分 别 如 下 。 
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方案 2: 


II 





7,8,9,10,11,12, 
14,15,16,17,18, 
19,20,21,29,30 





方案 3: 


1,2,3,4,5,6,24, 去 
Ee 








7,8,9,10,11,12,14, 1,2,3,4,5,6,24,25, 
15,16,17,18,19,20, 26,27,28 
21,22,29,30 On 





整体 结构 





7,8,9,10,11,12,14,15, 
16,17,18,19,20,21,22, 
29,30 


1,2,3,4,5,6,13,23,24, 
25,26,27,28 





模块 划分 方案 评价 


1,2,3,4,5,6,24,25, 说 
Uy 


针对 复杂 产品 系统 和 模块 划分 对 象 的 不 同 ， 会 衍生 出 更 具 针 对 性 的 评价 指标 。 项 目 实 


施 期 间 ， 我 们 邀请 到 了 多 位 农机 专业 的 专家 来 协助 给 出 评价 指标 ， 并 且 为 














助 确定 评价 指 














标 权 重 给 出 初步 的 评价 结果 。 在 他 们 的 协助 下 ， 通 过 对 各 部 门 调 研 确定 模块 划分 方案 评价 


指标 包括 以 下 几 点 : 








一 是 装配 工艺 合理 性 (C1)。 在 过 去 两 年 的 时 间 里 ， 随 着 产品 的 成 熟 和 市 场 占 有 率 的 
增加 ， 企 业 订 单数 量 不 断 增 加 ， 在 关键 零 部 件 总 成 制造 完成 之 后 ， 作 业 机 构 相 关 的 生产 形 
式 为 固定 工 位 装配 ， 因 此 模块 划分 方案 要 便于 装配 工 位 的 划分 。 

二 是 拆 装 的 便捷 性 〈C> ) 。 由 于 联合 收割 机 整 机 的 空间 结构 较 大 ， 主 要 是 包括 底盘 和 
割 台 两 大 部 分 。 用 户 在 农忙 完成 后 或 者 更 换 割 台 时 需要 进行 安装 和 拆 印 。 所 以 要 考虑 到 其 
装配 、 安 装 和 拆卸 的 便捷 性 。 

三 是 运输 的 便捷 性 〈C3 ) 。 由 于 作业 机 构 中 各 零 部 件 的 单 件 太 寸 和 重量 差异 较 大 ， 公 
路 运输 车 辆 一 般 采用 17. Sm 高 低 板 (17. Sm x3m x2. 5m，30t) ， 模 块 划分 结果 要 便于 制 。 : 
定 符合 国内 或 者 国际 道路 运输 尺寸 和 重量 标准 的 运输 方案 。 | 
四 是 维护 维修 性 能 (C4)。 对 于 复杂 产品 系统 而 言 ， 为 保证 其 运行 作业 的 可 靠 性 ， 维 

































































护 维修 显得 尤为 重要 ， 而 由 于 作业 过 程 中 ， 作 业 机 构 的 可 达 性 较 低 ， 要 实现 其 人 工 维护 较 
为 困难 ， 因 此 模块 划分 方案 要 便于 应 用 某 些 自动 维护 功能 。 
五 是 管理 的 合理 性 (Cs; ) 。 模 块 化 设计 管理 方面 ， 模 块 化 设计 方法 之 所 以 在 复杂 产品 











中 难以 实施 ， 其 中 一 个 重要 的 原因 是 难以 实现 相关 组 织 机 构 的 高 效 沟通 和 管理 ， 因 此 在 评 
价 模块 划分 方案 时 要 充分 考虑 相关 专业 院 所 的 沟通 便捷 性 和 管理 机 制 的 合理 性 。 
上 文 所 给 出 的 四 种 模块 划分 方案 构成 了 模块 划分 方案 集 4 = | a, as, a3, a41 ， 在 确定 
站 标 权重 时 ， 我 们 邀请 了 各 位 专家 为 各 方案 在 各 指标 上 的 性 能 进行 评价 ， 采 用 1 ~9 的 模 
糊 评价 语义 进行 初步 评分 , 结果 见 附 表 42 。 
附 表 42 指标 权重 评价 数据 表 


























对 附 表 42 中 的 数据 进行 标准 化 ， 结 果 见 附 表 43 。 采 用 Excel 求解 联 立 方程 组 可 得 到 
各 评价 指标 的 权重 值 ， 如 附 表 43 最 后 一 行 所 示 。 
附 表 43 ”标准 化 后 的 指标 权重 评价 数据 及 计算 结果 




















全 人 Cs Cs Cs ! 

ai 0. 429 0.250 0. 600 0. 500 0. 000 : 
1 

a 1. 000 0. 875 0. 800 1. 000 1. 000 : 
as 0. 143 1 1. 000 0. 000 0. 600 ; 
a 0. 000 0. 000 0. 000 0. 167 0. 400 | 
w; 0. 087 0. 438 0. 044 0. 018 0. 413 | 
1 

! 

AN -下 ! 
模块 划分 方案 排序 : 
: 


在 获得 了 模块 划分 方案 集 、 评 价 指标 集 及 其 权重 向 量 之 后 ， 我 们 分 别 邀 请 到 6 位 专家 
€]l]、 € 2、 €3、 €4、 C5、 e6 对 上 面 所 提出 的 模块 划分 方案 进行 评价 ， 其 权重 hi， h,, ha, ha, 
hs ， 和 he 分 别 确定 为 : <[0.22, 0.26], [0.64, 0.73] > ，< [0.22, 0.26],[0.64, 0.73] >， ; 


221, 
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< [0.25,0.3],[0.48, 0.52] >, <[0.25,0.3],[0.48,0.52] >, <[0.25, 0.6],[0.15, 0.36] > 
和 <[0.22, 0.42],[0.34, 0.48] > ， 按 照 如 下 的 评价 步 又 来 进行 : 

步骤 一 ， 获 取 各 位 专家 针对 各 方案 在 各 评价 指标 上 的 评价 值 ， 评 价 指标 见 附 表 44 ~ 附 
表 47。 

步骤 二 ， 采 用 式 (5-54) 计算 各 评价 指标 的 模糊 集成 算 子 ， 用 以 构建 模糊 综合 评价 矩 
阵 ， 结 果 见 附 表 48。 

步骤 三 ， 根据 式 (5-57) 获取 正 、 负 理想 解 ， 结果 见 附 表 48 尾行 所 示 , 采用 式 
(5-58) 计算 各 方案 与 正 、 负 理想 解 的 贴近 度 ， 结 果 见 附 表 49 取 0, = 9, =0.5， 采 用 式 
(5-58) 和 式 (5-59) 计算 各 方案 与 正 理想 解 的 相对 贴近 度 ， 结 果 见 附 表 49 尾行 所 示 。 
根据 相对 贴近 度 的 大 小 ， 得 出 四 种 模块 划分 方案 的 优 劣 顺序 为 > a3 >a4 > ol。 

附 表 44 方案 1 的 评价 数据 







































































































































































人 

专家 hm GC G, 2 已 攻 
<[0.22,0.26]>,| <[0.50,0.55] > ,| <[0.50,0.55] > ,| <[0.50,0.55] > , | < [0.20,0.25] > ， <[0.70,0.75] > ， 
a [0.64,0.73] > | <[0.40,0.45] > | <[0.40,0.45] > | <[0.40,0.45] > | <[0.70,0.75] > <[0.20,0.25] > 
<[0.22,0.26] > ,| <[0.02,0.05] > ,| <[0.50,0.55] > ,| <[0.20,0.25] >, | <[0.02,0.05] > ,| <[0.50,0.55] > ， 
用 <[0.64,0.73] > | <[0.90,0.95] > | <[0.40,0.45] > | <[0.70,0.75] > | <[0.90,0.95] > <[0.40,0.45] > 
<[0.25,0.30] > ,| <[0.02,0.05] > ,| <[0.02,0.05] > ,| <[0.02,0.05] >, | <[0.02,0.05] > ,| <[0.50,0.55] > ， 
<[0.48,0.52] > | <[0.90,0.95] > | <[0.90,0.95] > | <[0.90,0.95] > | <[0.90,0.95] > <[0.40,0.45] > 
<[0.25,0.30] >,| <[0.50,0.55] > ,| <{[0.20,0.25] >,| <[0.20,0.25] >, | <[0.50,0.55] > ， <[0.50,0.55] > ， 
ds [0.48,0.52] > | <[0.40,0.45] > | <[0.70,0.75] > | <[0.70,0.75] > | <[0.40,0.45] > <[0.40,0.45] > 
<[0.25,0.60] >,| <[0.20,0.25] >,| <{[0.70,0.75] >,| <[0.50,0.55] > ,| <[0.20,0.25] > ， <[0.20,0.25] > ， 
| < [0.30,0.36] > | <[0.70,0.75] > | <[0.20,0.25] > | <[0.40,0.45] > | <[0.70,0.75] > <[0.70,0.75] > 
<[0.25,0.60] >,| <[0.20,0.25] >,| <[0.02,0.05]>,| <{0.20,0.25] >,| <[0.50,0.55] > ， <[0.02,0.05] > ， 
| [0.60,0.36] > | <[0.70,0.75] > | <[0.90,0.95] > | <[0.70,0.75] > | <[0.40,0.45] > <[0.90,0.95] > 

附 表 45 ”方案 2 的 评价 数据 
人 

专家 Mm C， G, C, CG 
<[0.22,0.26] >,| <[0.90,0.95] >,| <[0.50,0.55] >,| <[0.50,0.55] > ,| <[0.90,0.95] > ， <[0.70,0.75] > ， 
| [0.64,0.73] > | <[0.02,0.05] > | <[0.40,0.45] > | <[0.40,0.45] > | <[0.02,0.05] > <[0.20,0.25] > 
<[0.22,0.26] >,| <[0.90,0.95] >,| <{[0.90,0.95] >,| <[0.90,0.95] >, | <[0.20,0.25] > ， <[0.90,0.95] > ， 
<[0.64,0.73]> | <[0.02,0.05]> | <[0.02,0.05]> | <[0.02,0.05] > | <[0.70,0.75] > < [0.02,0.05] > 
<[0.25,0.30] > ,| <[0.90,0.95]>,| <[0.70,0.75]>,| <{0.70,0.75] >, | <[0.90,0.95] > ， <[0.70,0.75] > ， 
“中 过 [0.48,0.52] > | <[0.02,0.05] > | <[0.20,0.25] > | <[0.20,0.25] > | <[0.02,0.05] > <[0.20,0.25] > 
<[0.25,0.30] >,| <[0.70,0.75] >,| <{0.90,0.95] >,| <[0.90,0.95] > ,| <[0.50,0.55] > ， <[0.50,0.55] > ， 
| [0.48,0.52] > | <[0.20,0.25] > | <[0.02,0.05] > | <[0.02,0.05] > | <[0.40,0.45] > <[0.40,0.45] > 
<[0.25,0.60] > ,| <[0.90,0.95] > ,| <[0.70,0.75] > ,| <[0.50,0.55] > ,| <[0.70,0.75] > ,| <[0.20,0.25] > ， 
a [0.30,0.36] > | <[0.02,0.05] > | <[0.20,0.25] > | <[0.40,0.45] > | <[0.20,0.25] > <[0.70,0.75] > 
<[0.25,0.60] >,| <[0.70,0.75] >,| <{[0.70,0.75] >,| <[0.90,0.95] >, | <[0.50,0.55] > ， <[0.70,0.75] > ， 
呈 <[0.60,0.36] > | <[0.20,0.25]> | <[0.20,0.25] > | <[0.02,0.05]> | <[0.40,0.45] > < [0.20,0.25] > 
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< [0.0859,0.1017] > 





< [0. 2056,0. 2455] > 





<[0.2675 ,0.3013| > 





<[0. 3390,0. 3860] > 





附 表 46 方案 3 的 评价 数据 
i 
专家 hi C 
1 C> C3 Ca Cs 
<10.22,0.26] > ,| <[050.0.55]> ,| <[050.055]> ,| <[0.50,0.55] > ,| <[0.20,0.25] >,| <[0.70,0.75] >， 
[3 
| 0.64,0.73] > | <[0.40,0.45] > | <[040.04]> | <[040.0451> | <[0.70,0.75] > | <[0.20,0.25] > 
<10.22,0.26] > ,| <10.70,0.75] > ,| <10.02,0.05] > ,| <[0.20,0.25] > ,| <[0.02,0.05] >,| <[0.50,0.55] >， 
e2 风 
<[0.64,0.73] > | <[0.20,0.25] > | <[0.90,0.95] > | <[0.70,0.75] > | <[0.90,0.95] > | <[0.40,0.45] > 
<[025.030]> ,| <10.02,0.05] > ,| <[070.075]> ,| <[0.70,0.75] > ,| <[0.02,0.05] >,| <[0.50,0.55] >， 
€3 加 _ 到 
<[0.48,0.52] > | <[0.90,0.95] > | <[020.025]> | <[020.025]> | <[0.90,0.95] > | <[0.40,0.45] > 
<10.25,0.30] > ,| <10.70,0.75] > ,| <10.50,0.55] > ,| <[0.20,0.25] > ,| <[0.50,0.55] > ,| <[0.50,0.55] >， 
Eg 
“| 0.48,0.52] > | <[0.20,0.25] > | <10.40,0.45] > | <10.70,0.75] > | <[0.40,0.45] > | <[0.40,0.45] > 
<[025.0.60]> ,| <[050.0.55]> ,| <[070.075]> ,| <[0.50,0.55] > ,| <[0.20,0.25] > ,| <[0.20,0.25] >， 
[4 
”| [0.30,0.36] > | <[0.40,0.45] > | <10.20,0.25] > | <10.40,0.45] > | <[0.70,0.75] > | <[0.70,0.75] > 
<[025.0.60]> ,| <10.20,0.25] > ,| <[070.075]> ,| <[0.20,0.25] > ,| <[0.50,0.55] > ,| <[0.02,0.05] >, 
总 
“| <[060.0.36]> | <[070.075]> | <[0.20,0.25] > | <[070.075]> | <[0.40,0.45] > | <[0.90,0.95] > 
附 表 47 方案 4 的 评价 数据 
2 方案 
专家 hh C C C C C 
1 2 3 4 5 
<[0.22,0.26] > ,| <[020.025]> ,| <[0.50,0.55] > ,| <[0.50.055]> ,| <[020.025]> ,| <[0.50,0.55] >， 
[4 
| 0.64,0.73] > | <[0.70,0.75] > | <10.40,0.45] > | <[040.0451> | <[0.70,0.75] > | <[0.40,0.45] > 
<[0.22,0.26] > ,| <[020.025]> ,| <[0.50,0.55] > ,| <[090.095]> ,| <[0.20,0.25] >, <[0.20,0.25] >， 
e2 . 
<[064.0.73]> | <[070.075]> | <[040.04]> | <[0.02,0.05] > | <[0.70,0.75] > | <[0.70,0.75] > 
<[025.0.30]> ,| <[050.0.55]> ,| <[070.075]> ,| <[0.70,0.75] > ,| <[09%0.095]>,| <[0.70,0.75] >， 
€3 _ 加 国 四 - 四 可 
<[048.0.52]1> | <[040.04]1> | <[0.20,0.25] > | <[020.025]> | <[0.02,0.05] > | <[0.20,0.25] > 
<[025.030]> ,| <[070.0.75]> ,| <[020.025]> ,| <[020.025]> ,| <[050.055]>,| <[0.20,0.25] >， 
总 
“| [0.48,0.52] > | <r020.025]> | <r070.075]> | <[070.075]> | <[0.40,0.45] > | <[070.075] > 
<[0.25.0.60]>,| <[090.095]> ,| <[0.70.075]>,| <[070.075]> ,| <[070.075]> ,| <[0.70,0.75] >， 
[4 
”| [0.30,0.36] > | <[0.02,0.05] > | <10.20,0.25] > | <[020.025]> | <[0.20,0.25] > | <[0.20,0.25] > 
<[025.0.60]> ,| <10.20,0.25] > ,| <[070.075]> ,| <[070.075]> ,| <[0.50,0.55] >,| <[0.50,0.55] >， 
总 
“| 0.60,0.36] > | <[0.70,0.75] > | <ra020.025]> | <[020.025]> | <[0.40,0.45] > | <[0.40,0.45] > 
附 表 48 ”模糊 综合 评价 和 矩阵 
C) GC Cs CG C, 
< [0.2480.0.2984] > ,| <[0.2503,0. 3404] > ,| < [0. 2451,0.3637] > ,| < [0.2011.0.3396] > ,| <[0.2483,0.3867] >， 
a 
"| <[0.4608,0.5008] > | <[0.5868,0.6485] > | <[0.5915,0.6293] > | <[0.5851,0.6979] > | <[0.4982,0.5210] > 
<[0.4005 ,0. 6005] > ,| < [0.6855.0.7905] > ,| < [0.6487,0.8234] > ,| <[0.5863,0.6242] > ,| <[0.5283,0.5783] > ， 
CQ2 
”| <[0.3644,0.3895] > | <[0.1896,0.2067] > | <[0.1555 .0 1678] > | < [0.2675.0.3013] > | <[0.3148,0.3889] > 
< [0.4005 ,0. 6005] > ,| < [0.6967.0.7467] > ,| <[0. 5851,0.6979] > ,| < [0. 5961.0.6087] > ,| <[0.4137,0.5712] > ， 
U3 


<[0.3696,0.4221] > 








路 型 农业 机 械 模块 化 设计 和 枝 术 











Cl 


C2 


C3 


C4 


Gs 





G4 


PIS 


NIS 


< [0.3750,0.4042] > ， 
< [0.3837,0.5811] > 


< [0.8022 ,0.8979] > ， 
< [0.0859 ,0.1017] > 


< [0.2480,0.2984] > ， 
< [0.4608,0.5811] > 








< [0. 5161 ,0. 6368] > ， 
<[0.3158,0.3627] > 


< [0. 6967 ,0. 7905] > ， 
<[0.1896,0.2067] > 


< [0.2503,0. 3404] > ， 
< [0. 5868 ,0. 6485] > 





<[0.4005 ,0. 6005] > ， 
< [0.3644,0.3875] > 


< [0.6487 ,0.8234] > ， 
< [0.1555,0. 1678] > 


< [0.2451,0.3637] > ， 
< [0.5915,0.6293] > 





<[0. 2500,0.3696] > ， 
<[0. 6082 ,0. 6227 | > 


<[0. 5961 ,0. 6979] > ， 
<[0.2675 ,0.3075| > 


< [0.2500,0.3396] > ， 
< [0.6082 ,0.6227] > 





<[0.3048,0. 3820] > ， 
< [0.3549 ,0.6094] > 


< [0.5283 ,0.5783] > ， 
< [0.3148 ,0.3889 ] > 


< [0.2483,0.3867] > ， 
< [0.4982 ,0.6094] > 








附 表 49 各 方案 与 正 、 负 理想 解 的 贴近 度 
方案 
al ao a3 Q4 

D (YiPIS) 0. 2038 0. 0887 0. 1312 0. 1704 
D (PISY;) 0. 1049 0. 0887 0. 0623 0. 0749 
D (Y;, PIS) 0. 3087 0. 1774 0. 1935 0. 2453 
D (Yi，NIS ) 0. 0311 0. 1037 0. 0616 0. 0435 
D (NIS, Y:;) 0. 0388 0. 1486 0. 0666 0. 0250 
D (Y;, PIS) 0. 0699 0. 2532 0. 1282 0. 0685 
RC Di 0. 9085 0. 6311 0. 7585 0. 8494 














后 记 


本 书 通过 对 现 有 机 械 制 造 业 大 规模 定制 技术 和 我 国 农 业 种 植 结构 的 特点 、 对 小 型 农业 
机 械 的 发 展 进行 了 分 析 ， 提 出 了 小 型 农业 机 械 的 模块 化 设计 ， 重 点 从 设计 理论 和 实际 设计 
方法 方面 对 小 型 农业 机 械 的 模块 化 技术 进行 了 研究 。 模 块 化 技术 在 整个 制造 业 的 应 用 范围 
， 通 过 查阅 大 量 的 文献 资料 ， 尽 可 能 地 收集 和 介绍 已 
有 的 以 及 引进 其 他 领域 的 模块 化 技术 和 方法 来 应 用 于 小 型 农业 机 械 ， 和 希望 能 够 为 业内 及 相 
关 专 业 人 士 提供 参考 ， 能 够 对 小 型 农业 机 械 模块 化 技术 的 应 用 发 展 、 研 制 推广 有 所 促进 ， 


非常 广 ， 作 者 结合 


为 提高 我 国 农业 机 械 行业 的 发 展 水 平 做 出 贡献 。 书 中 芷 漏 





自身 己 有 研究 成 呈 
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